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P R E F A C E  
T h i s  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e v e l o p  a n d  v a l i d a t e  a  p r o c e d u r e  f o r  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t i n g  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  a n  e f f e c t i v e  p r o c e s s  t o  d i s c o v e r  w a y s  f o r  
i n d u s t r y  t o  s a v e  w a t e r ,  e n e r g y  a n d  m o n e y  t h r o u g h  b e t t e r  w a t e r  m a n a g e m e n t .  T h e  
r e s e a r c h  e m p h a s i z e d  w a t e r  m a n a g e m e n t  i n  i n d u s t r y  a n d  d i d  n o t  l o o k  a t  w a t e r  t r e a t m e n t  
a n d  d i s t r i b u t i o n .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w a s  d i v i d e d  i n t o  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  
a n d  a  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e .  T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  i n c l u d e d  d a t a  
n e e d e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t ,  e q u i p m e n t  n e e d e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  a n d  
t h e  a u d i t  p r o c e d u r e  i t s e l f .  T h e  v a l i d a t i o n  o f  p r o c e d u r e  w a s  d o n e  o n  a  c a s e  s t u d y  o f  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t .  A  t e c h n i c a l  s u m m a r y  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  t e c h n o l o g i e s  w a s  
p r e s e n t e d  i n  t h e  a p p e n d i x .  
1 1 1  
A C K N O W L E D G M E N T S  
I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  m y  s i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  t o  m y  m a j o r  a d v i s o r ,  D r .  W a y n e  
C .  T u r n e r  f o r  h i s  i n t e l l i g e n t  s u p e r v i s i o n ,  e n c o u r a g e m e n t ,  g u i d a n c e .  a n d  s u p p o r t .  W i t h o u t  
h i s  s u p p o r t  a n d  g u i d a n c e ,  t h i s  r e s e a r c h  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  I  w o u l d  l i k e  t o  
t h a n k  m y  t h e s i s  c o m m i t t e e  m e m b e r s ,  D r .  D a v i d  B .  P r a t t  a n d  D r .  D a v i d  E .  M a n d e v i l l e .  f o r  
t h e i r  t i m e  a n d  s u g g e s t i o n s .  I  a l s o  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  M s .  P a t s y  C o l e m a n  a t  I n d u s t r i a l  
E n g i n e e r i n g  o f f i c e  f o r  h e r  s u p p o r t ,  e n c o u r a g e m e n t ,  a n d  s u g g e s t i o n s .  
M o r e  o v e r ,  I  w o u l d  l i k e  t o  g i v e  m y  s p e c i a l  t h a n k s  t o  m y  f r i e n d s  a t  l A C  o f f i c e ,  
E r i c  A .  W o o d r o o f  a n d  J a v i e r  A .  M o n t  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t ,  h e l p s ,  s u g g e s t i o n s ,  a n d  
s u p p o r t s .  
F i n a l l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  p a r e n t s ,  K o w i t  a n d  S o r  W a s n a ,  a n d  a l s o  m y  
s i s t e r ,  B u n t i t a ,  f o r  t h e i r  s u p p o r t s  a n d  e n c o u r a g e m e n t  t h r o u g h o u t  m y  s t u d y  a t  O k l a h o m a  
S t a t e  U n i v e r s i t y .  I  a l s o  t h a n k s  a l l  m y  f r i e n d s .  e s p e c i a l l y  P a t h o m t h a t ,  a t  S t i l l w a t e r  f o r  
t h e i r  e n c o u r a g e m e n t  a n d  h e l p s  d u r i n g  m y  s t a y  h e r e .  
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C H A P T E R  1  
I N T R O D U C T I O N  
S t a t e m e n t  o f  P r o b l e m  
F r e s h  w a t e r  s u p p l y  i s  a  p r o b l e m  f o r  a l l  t h e  w o r l d .  T h e  N o v e m b e r  1 9 9 3  i s s u e  o f  
N a t i o n a l  G e o g r a p h i c  ( 1 )  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  U n i t e d  S t a t e s  w i t h d r a w s  3 3 9  b i l l i o n  g a l l o n s  o f  
g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r  a  d a y ,  a n d  u s e s  1 , 3 0 0  g a l l o n s  o f  w a t e r  p e r  p e r s o n  p e r  d a y .  A  
l a r g e  p a r t  o f  t h e  w a t e r  u s a g e  i s  i n  i n d u s t r y ;  t h u s  w a t e r  m a n a g e m e n t  i n  i n d u s t r y  c o u l d  l e a d  
t o  l a r g e  s a v i n g s .  
M a n a g e m e n t  i s  d e f i n e d  a s  " t h e  p r o c e s s  o f  p l a n n i n g  a n d  d e c i s i o n  m a k i n g ,  
o r g a n i z a t i o n ,  l e a d i n g ,  a n d  c o n t r o l l i n g  a n  o r g a n i z a t i o n ' s  h u m a n ,  f i n a n c i a l ,  p h y s i c a l ,  a n d  
i n f o r m a t i o n  r e s o u r c e s  i n  a n  e f f i c i e n t  a n d  e f f e c t i v e  m a n n e r . " ( 2 )  W a t e r  m a n a g e m e n t  i s  t h e  
j u d i c i o u s  a n d  e f f e c t i v e  u s e  o f  w a t e r  i n  a l l  a r e a s  o f  m a n u f a c t u r i n g  t o  i m p r o v e  p r o f i t s .  
M a n a g e m e n t  o f  w a t e r  i m p l i e s  a  c o n t i n u o u s  p r o c e s s ,  n o t  j u s t  a  o n e - t i m e  c o n s e r v a t i o n  
e f f o r t .  W a t e r  m a n a g e m e n t  r e q u i r e s  c o n s t a n t  a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n  o f  s a v i n g  f r o m  b e t t e r  
w a t e r  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s .  
T h e  w o r d  " a u d i t "  i s  n o r m a l l y  u s e d  i n  a c c o u n t i n g  a r e a  f o r  t h e  m e a n i n g  o f  
" e x a m i n e  a n  a c c o u n t . "  I n  e n e r g y  m a n a g e m e n t ,  M a s h b u r n  ( 3 )  d e f i n e s  e n e r g y  a u d i t  a s  " a n  
o n - g o i n g  t h o u g h t  p r o c e s s ,  s u p p l e m e n t e d  b y  s t r u c t u r e d  e v e n t s ,  w i t h  t h e  p u r p o s e  o f  
i d e n t i f y i n g  w a y s  t o  u s e  e n e r g y  m o r e  e f f i c i e n t l y . "  K e n n e g y ,  T u r n e r ,  a n d  C a p e h a r t  ( 4 )  
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a d d r e s s  a n  e n e r g y  a u d i t  i n t o  t h r e e  p h a s e s :  p r e p a r i n g  f o r  t h e  a u d i t  v i s i t ,  p e r f o r m i n g  t h e  
a u d i t  s u r v e y ,  a n d  i m p l e m e n t i n g  t h e  a u d i t  r e c o m m e n d a t i o n s .  
W a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  i s  a  c o s t  r e d u c t i o n  a n d  p r o f i t  i m p r o v e m e n t  p r o c e s s  
i n v o l v i n g  a n  e l i m i n a t i n g ,  c o m b i n i n g ,  c h a n g i n g  s e q u e n c e ,  a n d  m o d i f y i n g  o f  w a t e r  
c o n s u m p t i o n .  T h e  g o a l  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s  i s  t o  i d e n t i f y  a n d  e v a l u a t e  b e t t e r  
w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s  ( u s u a l l y  w a t e r  c o n s e r v a t i o n )  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  a n  o n g o i n g  
w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m .  T h i s  r e s e a r c h  w i l l  d e v e l o p  p r o c e d u r e s  a n d  c h e c k l i s t s  f o r  u s e  
i n  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s .  T h u s ,  i n  e n e r g y  a n d  p e r h a p s  w a t e r  m a n a g e m e n t ,  a n  a u d i t  i s  
a  p e r i o d i c  a n a l y s i s  o f  p r o c e s s e s  t o  d i s c o v e r ,  a n d  h o p e f u l l y  i m p l e m e n t ,  c h a n g e s  i n  t h e  
p r o c e s s e s .  T h e s e  c h a n g e s  s h o u l d  l e a d  t o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s .  T h u s ,  p e r i o d i c a l l y  
a u d i t s  a r e  p e r f o r m e d  t o  l e a d i n g  t o  r e d u c e d  e n e r g y  ( w a t e r )  c o n s u m p t i o n .  
T h e  r e s e a r c h  w i l l  e m p h a s i z e  w a t e r  m a n a g e m e n t  f o r  i n d u s t r y  b e c a u s e  o f  t h e i r  
t r e m e n d o u s  w a t e r  u s a g e  a n d  p o t e n t i a l  s a v i n g s .  F r e q u e n t l y ,  m a n a g e m e n t  d o e s  n o t  
u n d e r s t a n d  t h e i r  w a t e r  b i l l i n g  a n d  d e t a i l s  o f  w a t e r  c o n s u m p t i o n  w h i c h  c a n  c a u s e  a n  
e x o r b i t a n t  u s e  o f  w a t e r .  W a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s  c a n  h e l p  t h e m  u n d e r s t a n d  w h e r e  t h e  
w a t e r  i s  u s e d  a n d  h o w  t h e y  c a n  s a v e  t h r o u g h  b e t t e r  w a t e r  m a n a g e m e n t .  
T h e  d e l i v e r a b l e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  i n c l u d e  a  l i s t  o f  d a t a  n e e d e d  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  
a f t e r  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t ,  a  l i s t  o f  e q u i p m e n t  n e e d e d  f o r  a  g o o d  s u r v e y ,  a  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  a n d  i t s  v a l i d a t i o n ,  c h e c k l i s t s  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s ,  
a n d  a  c a s e  s t u d y  s h o w i n g  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e .  
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A l t h o u g h  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s  h a v e  b e e n  d o n e  b e f o r e ,  a  f o r m a l  p r o c e d u r e  o r  
c h e c k l i s t s  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  h a v e  n e v e r  b e e n  d e v e l o p e d .  T h e  
f o l l o w i n g  d e l i v e r a b l e s  w i l l  b e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  f o r  t h e  f i r s t  t i m e .  
•  T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  w i l l  b e  f o r m a l i z e d  t o  h e l p  a u d i t o r s  p e r f o r m  
a n  e f f e c t i v e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t .  
•  C h e c k l i s t s  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  w i l l  b e  d e v e l o p e d .  F o r  t h e  f i r s t  t i m e  a  
c o m p r e h e n s i v e  c h e c k l i s t  i s  p u l l e d  t o g e t h e r  f o r  u s i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t .  
•  C a l c u l a t i o n s  o n  w a t e r  c o n s u m i n g  e q u i p m e n t  s u c h  a s  b o i l e r s  a n d  c o o l i n g  t o w e r s  w i l l  
b e  p u l l e d  t o g e t h e r  t o  s h o w  t h e i r  u s e  i n  w a t e r  m a n a g e m e n t .  N o r m a l l y ,  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  a r e  u s e d  i n  d e s i g n i n g  t h e  e q u i p m e n t  o r  p r o c e s s .  
E n e r g y  m a n a g e m e n t  a u d i t s  c o n c e n t r a t e  o n  e n e r g y  u s a g e  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
e n e r g y  s a v i n g s  w h i l e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s  c o n c e n t r a t e  o n  u s a g e  a n d  w a t e r  s a v i n g s .  
E n e r g y  m a n a g e m e n t  i s  d o n e  b y  l o o k i n g  a t  e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  b u t  w a t e r  m a n a g e m e n t  
l o o k s  a t  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a t  t h e  p l a n t .  H o w e v e r ,  w a t e r  m a n a g e m e n t  s t u d i e s  i n  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a r e  f r e q u e n t l y  u n c o v e r  l a r g e  e n e r g y  s a v i n g s ,  a l s o .  M o s t  w a t e r  u s e d  i n  t h e  
p l a n t  c o n t a i n s  s o m e  h e a t  o r  n e e d s  t o  b e  p u m p e d ,  s o  w a t e r  s a v i n g s  m e a n s  t h a t  t h e  a m o u n t  
o f  e n e r g y  u s e d  f o r  h e a t i n g  o r  p u m p i n g  t h a t  w a t e r  c a n  b e  s a v e d .  F r e q u e n t l y ,  t h e  d o l l a r  
i m p a c t  o f  e n e r g y  s a v i n g s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s  i s  l a r g e r  t h a n  
t h e  w a t e r  s a v i n g s  t h e m s e l v e s .  
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O b j e c t i v e s  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  d e v e l o p  a n d  v a l i d a t e  a  p r o c e d u r e  f o r  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t i n g  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  a n  e f f i c i e n t  p r o c e s s  t o  d i s c o v e r  w a y s  f o r  
i n d u s t r y  t o  s a v e  w a t e r ,  e n e r g y ,  a n d  m o n e y  t h r o u g h  b e t t e r  w a t e r  m a n a g e m e n t .  T h e  
r e s e a r c h  w i l l  e m p h a s i z e  w a t e r  m a n a g e m e n t  i n  i n d u s t r y  a n d  w i l l  n o t  l o o k  a t  w a t e r  
t r e a t m e n t  a n d  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  i s  l e f t  t o  o t h e r  r e s e a r c h e r s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p a r t s .  T h e  f i r s t  p a r t  w i l l  
i n c l u d e  a  l i s t  o f  d a t a  t o  b e  g a t h e r e d  b e f o r e  a n  a u d i t ,  d u r i n g  a n  a u d i t  a n d  a f t e r  a n  a u d i t .  
A  l i s t  o f  e q u i p m e n t  n e e d s  f o r  t h e  a u d i t  a n d  t h e i r  p r i o r i t y  o f  n e e d  w i l l  a l s o  b e  p r e s e n t e d  i n  
t h i s  p a r t .  T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  w i l l  b e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  
a n d  a  c h e c k  l i s t  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s .  S e v e r a l  c a s e  s t u d i e s  w i l l  b e  e x a m i n e d  t o  
d e v e l o p  a  p r o c e d u r e .  T h e  l a s t  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  b e  a  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e  
t h r o u g h  a n  a n a l y s i s  o f  a  c a s e  s t u d y  s h o w i n g  u s e  o f  t h e  p r o c e d u r e  t h u s  v a l i d a t i n g  t h e  
p r o c e s s .  T h e  c a s e  s t u d y  w i l l  i n c l u d e  a  l i s t i n g  o f  o p p o r t u n i t i e s  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  
s a v i n g s  w i t h  c o m p l e t e  e c o n o m i c  a n a l y s i s .  
A  t e c h n i c a l  s u m m a r y  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  t e c h n o l o g i e s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  i n  
i n d u s t r y  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s .  S o m e  o f  t h e s e  t e c h n o l o g i e s  a r e :  
•  R e v e r s e  O s m o s i s ,  
•  U l t r a f i l t r a t i o n ,  
•  W a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s :  C h e m i c a l  t r e a t m e n t ,  E l e c t r o d i a l y s i s  a n d  
D e i o n i z a t i o n .  
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T h e  t e c h n o l o g i e s  p r e s e n t e d  a r e  t h o s e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  r e s e a r c h  t h a t  m e e t  t w o  
c r i t e r i a .  
1 .  T h e y  o f f e r  l a r g e  s a v i n g s  o p p o r t u n i t i e s  f o r  i n d u s t r y .  
2 .  T h e y  a r e  n o t  u n i v e r s a l l y  u n d e r s t o o d  b y  p l a n t  m a n a g e m e n t .  
T h u s ,  s o m e  t e c h n o l o g i e s  w i l l  n o t  b e  c o v e r e d  b e c a u s e  t h e y  d o  n o t  m e e t  b o t h  
c r i t e r i a .  
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C H A P T E R 2  
R E V I E W  O F  R E L A T E D  L I T E R A T U R E  
W a t e r  i s  b e c o m i n g  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  p r o b l e m s  t h e  w o r l d  f a c e s .  T h e  p r o b l e m s  
i n v o l v e  s m a l l  f r e s h  w a t e r  s u p p l i e s  t o  g r o w i n g  p o p u l a t i o n s  a n d  s a f e  d i s p o s a l  o f  
w a s t e w a t e r .  W a t e r  s h o u l d  b e  t r e a t e d  a s  a  v a l u a b l e  r e s o u r c e  t h a t  m u s t  b e  a l l o c a t e d  
p r o p e r l y .  B e c a u s e  o f  t h e  w a t e r  p r o b l e m s ,  w a t e r  m a n a g e m e n t  b e c o m e s  m o r e  i m p o r t a n t .  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o t  m u c h  r e s e a r c h  d o n e  i n  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a r e a .  M o s t  r e s e a r c h  
i s  d o n e  o n  w a t e r  a l l o c a t i o n  a n d  f l o o d  p r e v e n t i o n .  T h e  l i t e r a t u r e  t h a t  i s  r e l a t e d  t o  t h i s  
r e s e a r c h  i s  r e v i e w e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
W i n p e n n e y  ( 5 )  d i s c u s s e s  t h e  p o l i c i e s  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  t o  t r e a t  w a t e r  a s  a n  
e c o n o m i c  r e s o u r c e .  T h e s e  p o l i c i e s  i n c l u d e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  a n d  w a s t e  c o n s i d e r a t i o n s  
w h i c h  c o u l d  m e a n  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  c o s t  t o  i n d u s t r y .  
A s  d e m a n d  f o r  w a t e r  u s a g e  i n c r e a s e s ,  t h e  r o l e  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  b e c o m e s  
m o r e  s i g n i f i c a n t .  W a t e r  m a n a g e m e n t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  p r o g r a m  t o  r e d u c e  w a t e r  u s a g e  
a n d  s a v e  m o n e y .  W e b b  a n d  T u r n e r  ( 6 )  d i s c u s s  t h e  n e e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t .  T h e y  
i n d i c a t e  t h a t  w a t e r  m a n a g e m e n t  i s  a  p r o g r a m  w h i c h  c o u l d  h e l p  i n d u s t r y  s a v e  c o s t  o n  b o t h  
w a t e r  a n d  e n e r g y .  T h e  m a j o r  w a t e r  u s a g e  e q u i p m e n t  i n  i n d u s t r y  i s  a l s o  d i s c u s s e d  .  
I n  " W a t e r  M a n a g e m e n t :  A  C a s e  F o r  T h e  I n t e g r a t e d  A p p r o a c h "  ( 7 ) ,  w a t e r  
m a n a g e m e n t  i s  d e f i n e d  a s  a  c o n s e n s u s  a m o n g  i n d u s t r y ,  o f f i c i a l s ,  s p o k e s p e o p l e  f o r  
r e g u l a t o r y  a g e n c i e s ,  a n d  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o f e s s i o n a l s .  W a t e r  m a n a g e m e n t  i s  a n  
i n t e r r e l a t e d  c o n c e r n  o f  w a t e r ,  w a s t e w a t e r ,  h a z a r d o u s  w a s t e ,  a n d  w a t e r  s u p p l y .  T h e  
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d i s p o s a l  o f  h a z a r d o u s  w a s t e  o f t e n  h a s  a n  e f f e c t  o n  t h e  q u a l i t y  o f  g r o u n d w a t e r .  T h e  
q u a l i t y  o f  w a s t e w a t e r  e f f l u e n t  h a s  a n  i m p a c t  o n  t h e  q u a l i t y  o f  s u r f a c e  w a t e r  t h a t  i s  u s e d  a s  
a  p r i m a r y  s o u r c e  o f  w a t e r .  
W a t e r  m a n a g e m e n t  u s u a l l y  m e a n s  w a t e r  c o n s e r v a t i o n .  O n e  a p p r o a c h  i s  r e p a i r i n g  
p i p e  l e a k s .  I n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  C a l i f o r n i a  D e p a r t m e n t  o f  W a t e r  R e s o u r c e s  s h o w s  t h a t  
d u r i n g  1 9 7 6 - 7 7  t h e  s t a t e  c o n d u c t e d  a  s t a t e w i d e  w a t e r  a u d i t  t o  d e t e c t  l e a k s  a n d  s a v e d  a  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  m o n e y  f r o m  r e p a i r i n g  l e a k s  ( 8 ) .  T h e  p a p e r  s u g g e s t s  t h a t  i m p r o p e r  
i n s t a l l a t i o n ,  e s p e c i a l l y  a t  p i p e  j o i n t s ,  c a n  l e a d  t o  e r o s i o n  w h i c h  c a u s e s  l e a k s .  C a t h o d i c  
p r o t e c t i o n  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  t o  p r e v e n t  c o r r o s i o n  i n  p i p e s .  
W a t e r  r e u s e  i s  a n o t h e r  a p p r o a c h .  B e f o r e  r e u s e ,  p r o c e s s  w a t e r ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  
b e  c o n t a m i n a t e d ,  m a y  n e e d  t o  b e  t r e a t e d  b u t  o f t e n ,  i t  c a n  b e  u s e d  w i t h  n o  t r e a t m e n t .  T h e  
f o l l o w i n g  e q u i p m e n t  a n d  p r o c e s s e s  a r e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t o  p r e p a r e  w a t e r  f o r  r e u s e  
( E b l e  a n d  F e a t h e r s  ( 9 ) ) .  
•  C h e m i c a l  o x i d a t i o n .  O x i d i z i n g  a g e n t s  a r e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  
m i c r o b i o l o g i c a l  g r o w t h  a n d  c h e m i c a l  o x y g e n  d e m a n d  ( C O D )  o f  w a t e r  b e f o r e  
r e u s e .  
•  A i r  s t r i p p i n g .  A i r  s t r i p p i n g  i s  a  p r o c e s s  o f  t r a n s f e r r i n g  u n d e s i r e d  
c o n t a m i n a n t s  f r o m  w a t e r  t o  a i r  b y  a  s p r a y i n g  o r  a e r a t i o n  s y s t e m .  
•  P h y s i c a l  s e p a r a t i o n .  P h y s i c a l  s e p a r a t i o n  i s  u s e d  t o  r e d u c e  t o t a l  s u s p e n d e d  
s o l i d s  ( T S S )  a n d  t u r b i d i t y .  
•  A i r  f l o t a t i o n .  A i r  f l o t a t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  r e m o v e  o i l  a n d  g r e a s e  a s  w e l l  a s  
s u s p e n d e d  s o l i d s  b y  a  g r a v i t y  s e p a r a t i o n  u n i t .  
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•  F i l t r a t i o n .  F i l t r a t i o n  i s  u s e d  f o r  r e m o v i n g  s u s p e n d e d  s o l i d s  b y  g r a v i t y  f l o w .  
•  C l a r i f i c a t i o n .  C l a r i f i c a t i o n  i s  u s e d  t o  s e p a r a t e  s u s p e n d e d  s o l i d s  f r o m  w a t e r  b y  
c o a g u l a t i o n ,  f l o c c u l a t i o n ,  a n d  s e d i m e n t a t i o n .  
•  B i o l o g i c a l  t r e a t m e n t .  B i o l o g i c a l  t r e a t m e n t  i s  u s e d  t o  r e m o v e  s o l u b l e  a n d  
i n s o l u b l e  o r g a n i c s  f r o m  w a t e r  a f t e r  t h e  p r i m a r y  s e p a r a t i o n  p r o c e s s .  
•  C a r b o n  f i l t e r s .  A c t i v a t e d  c a r b o n  f i l t e r s  a r e  u s e d  t o  r e d u c e  a n d  r e m o v e  
d i s s o l v e d  o r g a n i c  c o n t e n t ,  h e a v y  m e t a l ,  c h l o r i n e ,  a n d  T S S .  
•  L i m e  s o f t e n i n g .  T h e  l i m e  s o f t e n i n g  p r o c e s s  r e m o v e s  c a l c i u m  h a r d n e s s ,  
m a g n e s i u m  h a r d n e s s ,  p h o s p h a t e s ,  s i l i c a ,  a n d  a l k a l i n i t y  f r o m  w a t e r .  
•  D e m i n e r a l i z a t i o n .  D e m i n e r a l i z a t i o n  u s e s  a  p r o c e s s  o f  i o n  e x c h a n g e  t o  p u r i f y  
w a t e r .  C a t i o n  a n d  a n i o n  r e s i n  b e d s  a r e  u s e d  t o  e x c h a n g e  H +  a n d  O K  i o n s  
r e s p e c t i v e l y .  
•  R e v e r s e  o s m o s i s .  R e v e r s e  o s m o s i s  i s  a  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  e m p l o y s  a  
s e m i p e r m e a b l e  m e m b r a n e  c e l l .  A  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  i s  c r e a t e d  t o  d r i v e  
f r e s h ,  c l e a n  w a t e r  t o  o n e  s i d e  o f  t h e  c e l l  w h i l e  c o n c e n t r a t i n g  c o n t a m i n a n t s  o n  
t h e  o t h e r  s i d e .  
•  E l e c t r o d i a l y s i s  r e v e r s a l  ( E D R ) .  E D R i s  a  m e t h o d  f o r  e x t r a c t i n g  a n d  
c o n c e n t r a t i n g  i o n s  i n  s o l u t i o n  b y  t h e  u s e  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d .  T h e  f i e l d  a l l o w s  
i o n  p a s s a g e  t h r o u g h  a n i o n - s e l e c t i v e  a n d  c a t i o n - s e l e c t i v e  s e m i p e r m e a b l e  
m e m b r a n e s .  
P l o e s e r ,  P i k e ,  a n d  K o b r i c k  (  1  0 )  p r e s e n t  a  s t u d y  o n  b u s i n e s s  a n d  i n d u s t r i a l  w a t e r  
c o n s e r v a t i o n .  T h e  s t u d y  s h o w s  t h a t  n o n r e s i d e n t i a l  w a t e r  c o n s e r v a t i o n  c a n  h e l p  
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b u s i n e s s e s  a n d  i n d u s t r i a l  s a v e  s i g n i f i c a n t  m o n e y .  T h e  m a j o r  a r e a s  o f  w a t e r  u s e  a n d  
n o n r e s i d e n t i a l  c o n s e r v a t i o n  o p p o r t u n i t i e s  a r e  t h e  f o l l o w i n g .  
•  S a n i t a r y  w a t e r  u s e .  T h i s  i n c l u d e s  l a v a t o r y  f a u c e t s ,  t o i l e t s ,  a n d  u r i n a l s .  A  
n u m b e r  o f  s t a t e s  n o w  r e q u i r e  l o w  o r  u l t r a l o w - f l o w  p l u m b i n g  f i x t u r e s  w h i c h  
h e l p  s a v e  b o t h  c o n s t r u c t i o n  c o s t  a n d  w a t e r  c o n s u m p t i o n .  S h o w e r  h e a d s  a n d  
f a u c e t s  c a n  b e  r e p l a c e d  w i t h  l o w - f l o w  v e r s i o n s .  
•  C o o l i n g  p r o c e s s .  T h e  a u t h o r s  s u g g e s t  t w o  o p t i o n s  f o r  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  
m a n a g e m e n t .  T h e  f i r s t  o p t i o n  i s  t o  i n s t a l l  f l o w  m e t e r s  f o r  m a k e u p  w a t e r  a n d  
b l e e d  t o  e n a b l e  b e t t e r  c o o r d i n a t i o n  o f  t o w e r  w a t e r .  T h e  o t h e r  o p t i o n  i s  t o  a d d  
s u l f u r i c  a c i d  t o  c o n t r o l  t h e  p H  o f  t h e  t o w e r  w a t e r ,  t h u s  a  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r  i s  
n e e d e d .  B o t h  m e t h o d s  c a n  h e l p  r e d u c e  w a t e r  c o n s u m p t i o n .  
•  C l e a n i n g ,  s a n i t a t i o n .  W a t e r  r e c y c l i n g  i s  s u g g e s t e d  f o r  c l e a n i n g  w a t e r .  M o s t  
l a r g e r  h o s p i t a l s  a n d  s o m e  b u s i n e s s e s  h a v e  s t e a m  s t e r i l i z e r s ,  w h i c h  u s e  
s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r .  S t e a m  s t e r i l i z e r s  w h i c h  u s e  a  r e c i r c u l a t i n g  
c l o s e d - l o o p  c o o l i n g  w a t e r  s y s t e m  a r e  n o w  a v a i l a b l e .  T h e s e  s t e a m  s t e r i l i z e r s  
c a n  r e d u c e  w a t e r  c o n s u m p t i o n .  
•  B o i l e r s .  S t e a m  t r a p s  a r e  u s e d  f o r  c o l l e c t i n g  c o n d e n s a t e .  S u i t a b l e  c o n d e n s a t e  
s h o u l d  b e  r e u s e d  a s  f e e d w a t e r  f o r  t h e  b o i l e r .  T h i s  s a v e s  l a r g e  a m o u n t s  o f  
m o n e y ,  e n e r g y ,  w a t e r ,  a n d  t r e a t m e n t  c h e m i c a l s .  
•  P r o c e s s  r i n s i n g .  F l o w m e t e r s  a n d  m a n u a l  v a l v e s  c a n  b e  u s e d  t o  c o n t r o l  w a t e r  
f l o w  r a t e s .  H o w e v e r ,  a u t o m a t i c  c o n t r o l  m a y  b e  u s e d  t o  c o n t r o l  r i n s e  w a t e r  
v a l v e s .  T w o  t y p e s  o f  a u t o m a t i c  c o n t r o l  a r e  s u g g e s t e d  i n  t h i s  p a p e r .  T h e  f i r s t  
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t y p e  i s  o p e r a t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  a m o u n t  o f  t o t a l  d i s s o l v e  s o l i d s  i n  r i n s e  t a n k s  
t o  c o n t r o l  f l o w .  T h e  o t h e r  c o n t r o l  i s  a u t o m a t i c  t i m e r - c o n t r o l l e d  s h u t - o f f  r i n s e  
f l o w s .  
G a r a y  a n d  C o h n ' s  b o o k ,  H i g h - Q u a l i t y  I n d u s t r i a l  W a t e r  M a n a g e m e n t  M a n u a l  ( 1 1 )  
p r e s e n t s  a  g u i d e l i n e  f o r  w a t e r  t r e a t m e n t .  T h i s  b o o k  c o v e r s  t o p i c s  o n  w a t e r  q u a l i t y ,  
p r o b l e m s  f r o m  w a t e r  q u a l i t y ,  a n d  w a t e r  q u a l i t y  m e a s u r e m e n t .  T r e a t m e n t  p r o c e s s e s  s u c h  
a s  i o n  e x c h a n g e r ,  d e a e r a t i n g  h e a t e r ,  f i l t r a t i o n ,  a n d  e v a p o r a t i o n  a r e  i n t r o d u c e d  a s  a  g u i d e  
f o r  i n d u s t r i a l  u s e .  
T h e  b o o k  E n v i r o n m e n t  ( 1 2 )  s u m m a r i z e s  t h e  U . S .  g o v e r n m e n t ' s  w a t e r  
m a n a g e m e n t  p o l i c i e s  f r o m  1 9 6 4  t o  1 9 8 7 .  P o l i c i e s  i n c l u d e :  
•  T h e  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  A c t  o f  1 9 6 4 :  e s t a b l i s h e d  a  F e d e r a l  O f f i c e  o f  
W a t e r  R e s o u r c e s  a n d  T e c h n o l o g y  i n  e a c h  s t a t e ,  
•  T h e  W a t e r  R e s o u r c e s  P l a n n i n g  A c t  o f  1 9 6 5 :  e s t a b l i s h e d  t h e  U . S .  W a t e r  
R e s o u r c e s  C o u n c i l ,  
•  T h e  N a t i o n a l  E n v i r o n m e n t a l  P o l i c y  A c t  o f  1 9 7 0  a n d  t h e  F e d e r a l  W a t e r  
P o l l u t i o n  C o n t r o l  A c t  o f  1 9 7 2 :  s h i f t e d  t h e  f o c u s  o f  f e d e r a l  f u n d i n g  f r o m  d a m  
a n d  c a n a l  c o n s t r u c t i o n  t o  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n ,  
•  T h e  N a t i o n a l  W a t e r  C o m m i s s i o n  ( 1 9 7 3  r e p o r t ) :  f o c u s e d  o n  t h e  n e e d  f o r  
p r o t e c t i o n  o f  w a t e r  r e s o u r c e s ,  
•  I n  1 9 7 0 s ,  P r e s i d e n t  C a r t e r ' s  w a t e r  p o l i c y  f o c u s e d  o n  m o r e  e f f i c i e n t  p l a n n i n g ,  
m a n a g e m e n t ,  a n d  c o n s e r v a t i o n  o f  w a t e r  r e s o u r c e s ,  
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•  I n  1 9 8 1 ,  P r e s i d e n t  R e a g a n ' s  a d m i n i s t r a t i o n  s o u g h t  t o  s h i f t  m o s t  w a t e r  
r e s o u r c e s  p l a n n i n g  a n d  m a n a g e m e n t  f r o m  t h e  f e d e r a l  g o v e r n m e n t  t o  s t a t e  
g o v e r n m e n t s ,  
•  I n  1 9 8 7 ,  t h e  U . S .  B u r e a u  o f R e c l a m a t i o n  a n n o u n c e d  t h a t  w a t e r - r e s o u r c e s  
p r o g r a m s  w o u l d  s h i f t  f r o m  i r r i g a t i o n  d e v e l o p m e n t  t o  m a n a g e m e n t .  
I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m ,  c o o r d i n a t i o n  a m o n g  i n d u s t r y  
o w n e r s ,  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s ,  a n d  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o f e s s i o n a l s  i s  n e c e s s a r y  ( G r i g g ,  
( 1 3 ) ) .  T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  h a s  t o  b e  i m p l e m e n t e d  a n d  u p d a t e d  c o n t i n u o u s l y  
t o  a c h i e v e  t h e  b e s t  r e s u l t  w h i c h  l e a d s  t o  s i g n i f i c a n t  s a v i n g s .  
T h e  s e a r c h  a n d  r e v i e w  s h o w e d  t h a t  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  l i t e r a t u r e  o n  w a t e r  
m a n a g e m e n t .  A s  d e f i n e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  t h e  l a c k  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  l i t e r a t u r e  a l s o  
i n d i c a t e s  t h a t  m o r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  i n  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a r e a .  T h u s ,  t h i s  t h e s i s  
w o r k s  o n  d e v e l o p i n g  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e .  
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C H A P T E R 3  
W A T E R  M A N A G E M E N T  A U D I T :  D A T A  A N D  E Q U I P M E N T  
L i s t  o f  D a t a  t o  B e  G a t h e r e d  
D a t a  n e e d e d  f o r  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :  
d a t a  n e e d e d  b e f o r e  a n  a u d i t ,  d a t a  g a t h e r e d  d u r i n g  a n  a u d i t ,  a n d  d a t a  n e e d e d  a f t e r  a n  a u d i t .  
D a t a  t o  B e  G a t h e r e d  B e f o r e  a n  A u d i t  
B e f o r e  a n  a u d i t ,  t h e  a u d i t o r s  n e e d  t o  c o l l e c t  s o m e  d a t a  f r o m  t h e  p l a n t  t o  b e  
a u d i t e d .  T h e n  t h e  d a t a  w i l l  b e  a n a l y z e d  s o  t h a t  t h e  a u d i t o r s  c a n  d e t e r m i n e  w h a t  o t h e r  d a t a  
t h e y  n e e d  t o  c o l l e c t  d u r i n g  t h e  a u d i t .  A  c o m p r e h e n s i v e  l i s t  o f  t h e  d a t a  w h i c h  t h e  a u d i t o r s  
s h o u l d  h a v e  b e f o r e  t h e  a u d i t  a r e  ( e x a m p l e s  o f t h e s e  d a t a  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  5 ) :  
•  F a c i l i t y  l a y o u t  o f  t h e  p l a n t  a n d  o p e r a t i n g  h o u r s  p e r  w e e k .  T h e  l a y o u t  s h o u l d  b e  
o b t a i n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p l a n t  s i z e ,  e q u i p m e n t  l o c a t i o n  a n d  w a t e r  l i n e s .  K n o w i n g  
t h e  l a y o u t ,  t h e  a u d i t  t e a m  c a n  p l a n  a  s u r v e y  a n d  e v a l u a t e  s o m e  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t i e s  a h e a d  o f t h e  s u r v e y .  T h e  o p e r a t i n g  h o u r s  o f t h e  p l a n t  w i l l  h e l p  i n  
c a l c u l a t i n g  w a t e r  u s a g e  a n d  s a v i n g s .  
•  W a t e r  a n d  e n e r g y  u s e  d a t a .  T h e  a u d i t  t e a m  s h o u l d  a c q u i r e  c o n s u m p t i o n  b i l l s  f o r  a t  
l e a s t  t w e l v e  c o n s e c u t i v e  m o n t h s  b e f o r e  a n  a u d i t .  T h e  b i l l s  w i l l  s h o w  t h e  a m o u n t  o f  
w a t e r  a n d  e n e r g y  u s a g e  f o r  e a c h  m o n t h  w h i c h  w i l l  h e l p  t h e  t e a m  t o  u n d e r s t a n d  w a t e r  
c o n s u m p t i o n  a t  t h e  p l a n t .  T h e  i n f o r m a t i o n  o n  w a t e r  a n d  e n e r g y  u s e  s h o u l d  b e  
s u m m a r i z e d  i n  t a b l e s  a n d  c h a r t s  b e f o r e  a  p l a n t  v i s i t .  
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•  W a t e r ,  e n e r g y  a n d  w a s t e w a t e r  c o s t  r a t e s .  T h e s e  r a t e s  a r e  r e q u i r e d  f o r  c a l c u l a t i n g  
w a t e r ,  e n e r g y ,  a n d  w a s t e  c o s t .  T h e  s a m e  r a t e s  w i l l  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s a v i n g s  o f  
e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  
•  E q u i p m e n t  l i s t .  A  l i s t  o f  p l a n t  e q u i p m e n t  w i l l  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  w a t e r  a n d  
e n e r g y  c o n s u m p t i o n .  E q u i p m e n t  t h a t  c o n s u m e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  e n e r g y  a n d  w a t e r  
s h o u l d  b e  i d e n t i f i e d .  T h e  o p e r a t i n g  h o u r s  o f  e a c h  p i e c e  e q u i p m e n t  s h o u l d  a l s o  b e  
p r o v i d e d .  
D a t a  t o  B e  G a t h e r e d  D u r i n g  a n  A u d i t  
D u r i n g  a n  a u d i t ,  t h e  a u d i t  t e a m  s h o u l d  g a t h e r  d e t a i l  d a t a  o n  t h e  f a c i l i t y  a n d  i t s  
o p e r a t i o n  w h i c h  w i l l  l e a d  t o  i d e a t i f i c a t i o n  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  b y  l o o k i n g  
a t  m a j o r  w a t e r  c o m s u m e r  e q u i p m e n t .  T h i s  d a t a  m a y  i n c l u d e  w a t e r  h e a t e r s ,  b o i l e r s ,  
c o o l i n g  t o w e r s ,  r i n s e  w a t e r  t a n k s ,  e v a p o r a t o r s ,  a n d  w a t e r  c o o l e d  e q u i p m e n t .  W a t e r  
c o o l e d  e q u i p m e n t  s u c h  a s  f u r n a c e  w a l l s ,  a i r  c o m p r e s s o r s ,  g a s  e n g i n e s ,  e t c .  c a n  b e  v e r y  
l a r g e  c o n s u m e r s  o f  w a t e r .  W a t e r  f r o m  t h i s  e q u i p m e n t  c a n  b e  r e u s e d  i n  r i n s e  t a n k s ,  a s  
l a w n  w a t e r i n g ,  o r  i n  o t h e r  p r o c e s s e s .  B e f o r e  a n  a u d i t .  t h e  a u d i t o r s  c a n  p r e p a r e  a  d a t a  
c o l l e c t i o n  s h e e t  w h i c h  w i l l  h e l p  t o  p r o v i d e  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  d u r i n g  a n  a u d i t .  T h e  d a t a  
n e e d e d  d u r i n g  a n  a u d i t  a r e :  
•  T h e  a c t u a l  o p e r a t i n g  h o u r s  o f  e a c h  p i e c e  o f  e q u i p m e n t .  D u r i n g  a n  a u d i t ,  t h e  a u d i t  
t e a m  s h o u l d  d o c u m e n t  t h e  o p e r a t i n g  h o u r s  b y  e q u i p m e n t .  T h i s  d a t a  w i l l  b e  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  a n d  c a l c u l a t e  s a v i n g s  f o r  e a c h  
o p p o r t u n i t y .  
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•  O p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  f o r  a l l  p r o c e s s e s  a n d  e a c h  p i e c e  o f  e q u i p m e n t .  T h e  
k n o w l e d g e  o f  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e s  w i l l  h e l p  t h e  t e a m  t o  d e t e r m i n e  i f  w a t e r  c a n  b e  
r e u s e d ,  c o m b i n e d  w i t h  f r e s h  w a t e r ,  o r  r e d u c e d .  T h e  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e  f o r  e a c h  
p i e c e  o f  e q u i p m e n t  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  
W h i l e  v i s i t i n g  t h e  p l a n t ,  a n  a u d i t  t e a m  s h o u l d  a c q u i r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  w a t e r  f l o w  i n  
a n d  b e t w e e n  e a c h  p r o c e s s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e c y c l i n g  w a t e r .  
•  W a t e r  u s a g e .  W a t e r  u s a g e  d a t a  s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  f o r  e a c h  m a j o r  w a t e r  c o n s u m e r  
a n d  s h o u l d  i n c l u d e  b o t h  d o m e s t i c  ( n o n - m a n u f a c t u r i n g  a r e a s )  w a t e r  u s a g e  a n d  p r o c e s s  
( m a n u f a c t u r i n g  a r e a s )  w a t e r  u s a g e .  T h e  a m o u n t  o f  w a t e r  u s a g e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  
u s i n g  e s t i m a t e d  w a t e r  f l o w r a t e s  a n d  o p e r a t i n g  h o u r s  o f  t h e  p l a n t  ( o r  e a c h  p i e c e  o f  
e q u i p m e n t ) .  W a t e r  u s a g e  d a t a  w i l l  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n d  c a l c u l a t e  s a v i n g s .  T h e  
d a t a  o n  w a t e r  u s a g e  w i l l  a l s o  h e l p  t o  i n d i c a t e  w h e r e  t h e  p l a n t  u s e  l a r g e  a m o u n t  o f  
w a t e r ,  a n d  w h e t h e r  t h a t  w a t e r  c o n s u m p t i o n  c a n  b e  r e d u c e e .  
•  W a t e r  f l o w r a t e .  T h e  a u d i t  t e a m  s h o u l d  d e t e r m i n e  w a t e r  f l o w r a t e  a t  m a j o r  w a t e r  
c o m s u m i n g  e q u i p m e n t .  T h i s  f l o w r a t e  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  u s i n g  a  f l o w m e t e r .  
K n o w l e d g e  o n  w a t e r  f l o w  r a t e s  h e l p s  a u d i t o r s  t o  f i n d  t h e  m a j o r  u s e r s  a n d  t o  c o n s i d e r  
i f  t h e  f l o w r a t e  c a n  b e  r e d u c e d .  T h i s  f l o w  r a t e  w i l l  b e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n  i n  l a t e r  
a n a l y s i s .  
•  W a t e r  t e m p e r a t u r e .  T h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  f o r  e q u i p m e n t  s u c h  a s  r i n s e  t a n k s ,  
c o o l i n g  t o w e r s ,  b o i l e r s ,  a n d  d o m e s t i c  w a t e r  s h o u l d  b e  m e a s u r e d  a n d  d o c u m e n t e d  f o r  
d e t e r m i n i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  O t h e r  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  m a y  n e e d  t o  
b e  m e a s u r e d  d e p e n d i n g  o n  o p e r a t i o n  a n d  w a t e r  c o m s u p t i o n  o f  t h e  p l a n t .  
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•  B o i l e r  w a t e r  a n d  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  s a m p l e .  T h e  a u d i t  t e a m  s h o u l d  t a k e  b o i l e r  
a n d / o r  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  b a c k  t o  a n a l y z e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  w a t e r  s u c h  a s  p p m  ( p a r t  
p e r  m i l l i o n )  o f  i m p u r i t i e s  o r  d i s s o l v e d  s o l i d s  i n  b o i l e r  a n d  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  w a t e r  i n  b o i l e r s  a n d  c o o l i n g  t o w e r s  w i l l  b e  u s e d  f o r  a n a l y z i n g  a n d  
c a l c u l a t i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  
•  W a t e r  l e a k a g e .  W a t e r  l e a k s  s h o u l d  b e  d e t e c t e d  a n d  r e c o m m e n d e d  f o r  r e p a i r e .  L e a k s  
c a n  o c c u r  a t  p i p e s ,  t a n k s ,  a n d  a t  e q u i p m e n t .  D u r i n g  a  w a l k - t h r o u g h  t o u r  o f  t h e  p l a n t .  
t h e  a u d i t  t e a m  n e e d s  t o  o b s e r v e  w a t e r  a n d  s t e a m  l e a k s  a n d  d o c u m e n t  t h e m .  T h e  a u d i t  
t e a m  m a y  m a r k  w a t e r  l e a k s  o n  t h e  p l a n t  l a y o u t  d i a g r a m  w h i c h  t h e  t e a m  o b t a i n e d  
b e f o r e  a n  a u d i t .  
•  W a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  I f  d u r i n g  a n  a u d i t ,  t h e  t e a m  f i n d s  a n y  w a t e r  
m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  t h o s e  o p p o r t u n i t i e s  n e e d  t o  b e  d o c u m e n t e d  f o r  f u r t h e r  
a n a l y s i s .  T h a t  i s ,  a  l i s t  o f  i d e a s  s h o u l d  b e  c o m p i l e d .  A u d i t o r s  s h o u l d  c o n s i d e r  
r e c o v e r i n g  w a t e r  f r o m  w a t e r  c o o l e d  e q u i p m e n t  s u c h  a s  f u r n a c e  w a l l s ,  a i r  c o m p r e s s o r s  
o r  g a s  e n g i n e s .  T h i s  w a t e r  i s  c l e a n  a n d  c a n  o f t e n  b e  r e u s e d  i n  a r e a s  s u c h  a s  r i n s e  
t a n k s .  
•  T h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  e a c h  e q u i p m e n t .  I n f o r m a t i o n  o n  s p e c i f i c a t i o n s  o f  e q u i p m e n t  
a n d  p r o c e s s e s  a r e  u s e d  t o  c o n s i d e r  w h e t h e r  w a t e r  f l o w r a t e s  o r  t e m p e r a t u r e s  c a n  b e  
r e d u c e d .  T h e  a u d i t  t e a m  c a n  a c q u i r e  t h i s  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  p e r s o n  w h o  i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p l a n t ' s  p r o c e s s .  T h e  d a t a  o n  s p e c i f i c a t i o n s  a l s o  i n c l u d e s  
h o r s e p o w e r  o f  e a c h  p i e c e  o f  e q u i p m e n t ,  w a t e r  c o n s u m p t i o n ,  o p e r a t i n g  h o u r s ,  e t c .  
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D a t a  n e e d e d  a f t e r  a n  a u d i t  
A f t e r  e x a m i n i n g  a n d  r e v i e w i n g  d a t a  f r o m  a n  a u d i t ,  t h e  a u d i t  t e a m  m a y  n e e d  s o m e  
i n f o r m a t i o n  f o r  d e t e r m i n i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  T h i s  d a t a  c a n  b e  t h e  d a t a  
m i s s i n g  f r o m  t h e  a u d i t  o r  t h e  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  a n y  w a t e r  m a n a g e m e n t  
p r o c e s s e s .  T h e  d a t a  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  a  f a c i l i t y  p e r s o n  a t  t h e  p l a n t  o r  f r o m  t h e  
m a n u f a c t u r e r s .  I f  n e c e s s a r y ,  t h e  t e a m  m a y  r e - v i s i t  t h e  p l a n t  t o  o b t a i n  t h a t  m i s s i n g  d a t a .  
T h e  d a t a  w h i c h  a n  a u d i t  t e a m  m a y  n e e d  i n c l u d e s :  
•  T h e  c o s t  o f  e q u i p m e n t  n e e d e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t .  T h e  c o s t  o f  e q u i p m e n t  
i n s t a l l a t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  f i n a n c i a l  j u s t i f i c a t i o n  a n d  t o  c o n s i d e r  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  E q u i p m e n t  m a y  b e  w a t e r  
r e s t r i c t o r s ,  p i p e s ,  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ,  e t c .  
•  D a t a  f o r  c a l c u l a t i n g  s a v i n g s  o n  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  T h e  
i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s a v i n g s  m a y  i n c l u d e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  a n d  
f o r m u l a s  f o r  i t e m s  s u c h  a s  b o i l e r s  o r  c o o l i n g  t o w e r s ,  w a t e r  p r o p e r t i e s  a t  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s ,  s t e a m  p r o p e r t i e s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s ,  
e t c .  d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  S o m e  o f  t h i s  
i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  c a l c u l a t i o n  m e t h o d s  a n d  f o r m u l a s  w i l l  b e  p r o v i d e d  i n  t h e  n e x t  
c h a p t e r ,  a n d  s o m e  o f  t h e  r e s t  c a n  b e  f o u n d  i n  m e c h a n i c a l  h a n d b o o k s ,  t e x t  b o o k s ,  o r  
r e f e r e n c e  b o o k s .  
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L i s t  o f  E q u i p m e n t  N e e d e d  f o r  W a t e r  M a n a g e m e n t  A u d i t  
E q u i p m e n t  u s e d  t o  p e r f o r m  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t h r e e  
d i f f e r e n t  s i g n i f i c a n t  l e v e l s .  T h e  f i r s t  p r i o r i t y  e q u i p m e n t  i s  t h e  m i n i m u m  a m o u n t  o f  
e q u i p m e n t  r e q u i r e d  f o r  p e r f o r m i n g  a n  a u d i t .  T h e  s e c o n d  p r i o r i t y  e q u i p m e n t  i s  t h e  
e q u i p m e n t  w h i c h  i s  n o t  r e q u i r e d  b u t  w o u l d  b e  v e r y  u s e f u l  f o r  a n  a u d i t .  T h e  l a s t  p r i o r i t y  
e q u i p m e n t  i s  t h a t  e q u i p m e n t  w i t h  h a s  l i m i t e d  u s e  a n d  m a y  n o t  b e  n e c e s s a r y  f o r  a n  a u d i t .  
T h e  i n f o r m a t i o n  o f  e q u i p m e n t  s o u r c e  a n d  c o s t  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  B .  
F i r s t  P r i o r i t y  E q u i p m e n t  
E q u i p m e n t  i n  t h i s  c a t e g o r y  i s  r e q u i r e d  f o r  p e r f o r m i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s .  
I t  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  d a t a  n e e d e d  f o r  c a l c u l a t i n g  s a v i n g s  o f  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t y .  
•  T h e r m o m e t e r  - A  t h e r m o m e t e r  i s  n e e d e d  f o r  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e .  E l e c t r o n i c  
t h e r m o m e t e r s  w i t h  i n t e r c h a n g e a b l e  p r o b e s  a r e  e a s y  t o  u s e  a n d  m e a s u r e  t e m p e r a t u r e .  
I n f r a r e d  t h e r m o m e t e r s  a r e  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  s t e a m  l i n e s  a n d  o t h e r  
r e m o t e  o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  s o u r c e s  ( s e e  s e c o n d  p r i o r i t y  e q u i p m e n t ) .  F o r  h i g h  
t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t ,  t h e r m o c o u p l e s  m a y  b e  n e e d e d .  A p p e n d i x  B  p r e s e n t s  
t y p i c a l  d i g i t a l  t h e r m o m e t e r s  o n  p a g e  7 5 .  
•  F l o w  m e t e r  - A  f l o w  m e t e r  i s  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  f l o w  r a t e  o f  w a t e r  i n  a  
p r o c e s s .  U l t r a s o n i c  d o p p l e r  f l o w m e t e r s  m a y  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  f l o w  o f  w a t e r .  
T h e  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  u l t r a s o n i c  f l o w m e t e r s  i s  a n  u l t r a s o n i c  s i g n a l  r e f l e c t e d  b y  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  w a t e r  (  1 6 ) .  T h e  m e t e r  u l t i l i z e s  t h e  p h y s i c a l  p h e n o m e n o n  o f  t h e  
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s o u n d  w a v e  c h a n g i n g  f r e q u e n c y  w h e n  i t  i s  r e f l e c t e d  b y  m o v i n g  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  a  
f l o w i n g  l i q u i d .  T h e  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  o f  u l t r a s o n i c  w a v e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  f l o w  o f  l i q u i d .  A p p e n d i x  B  p r e s e n t s  a  t y p i c a l  u l t r a s o n i c  f l o w  m e t e r  o n  p a g e  7 6 .  
F I G U R E  3 . 1  T H E  U L T R A S O N I C  D O P P L E R  F L O W  S E N S O R  [ 1 6 ]  
•  W a t e r  T e s t  K i t - A  w a t e r  t e s t  k i t  c o n t a i n s  c h e m i c a l s ,  b e a k e r s ,  d r o p p e r s .  p i p e t t e s ,  e t c .  
W a t e r  s a m p l e s  f r o m  s o u r c e s  s u c h  a s  b o i l e r s  a n d  c o o l i n g  t o w e r s  a r e  n e e d e d  f o r  
a n a l y s i s  o f  f o r  p p m  o f  c h l o r i d e  a n d  p p m  o f  d i s s o l v e d  s o l i d s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  
a l s o  u s e d  t o  c a l c u l a t e  o p t i m u m  b l o w d o w n  o r  b l e e d  r a t e s  ( s e e  C h a p t e r  4  p a g e  2 3  a n d  
2 7 ) .  T h i s  k i t  c a n  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  c h l o r i d e  l e v e l ,  w a t e r  h a r d n e s s ,  t o t a l  d i s s o l v e d  
s o l i d s ,  p H  o f  w a t e r  a n d  o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  w a t e r .  A  t y p i c a l  w a t e r  t e s t  k i t  i s  p r e s e n t e d  
i n  A p p e n d i x  B o n  p a g e  7 7 .  
•  W a t t m e t e r - A  w a t t m e t e r  i s  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g  p o w e r  c o n s u m p t i o n  o f  
e q u i p m e n t .  T h e  m e t e r  u s u a l l y  h a s  a  c l a m p - o n  f e a t u r e  w h i c h  c a n  c o n n e c t  i t  t o  t h e  
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c u r r e n t - c a r r y i n g  c o n d u c t o r  a n d  h a s  p r o b e s  f o r  v o l t a g e  c o n n e c t i o n s .  A p p e n d i x  B  
p r e s e n t s  t y p i c a l  w a t t m e t e r s  o n  p a g e  7 8 .  
•  T a p e  M e a s u r e s  - A  t a p e  m e a s u r e  i s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l e n g t h  o f  p i p e ,  d i s t a n c e  
b e t w e e n  e q u i p m e n t ,  e t c .  A  2 5 - f o o t  a n d  a  1 0 0 - f o o t  t a p e  a r e  s u g g e s t e d .  
•  S a f e t y  E q u i p m e n t  - S a f e t y  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  a n  a u d i t .  S a f e t y  e q u i p m e n t  n e e d s  t o  
b e  p r o v i d e d  f o r  a u d i t o r s  t o  u s e  d u r i n g  a  p l a n t  v i s i t .  T h i s  e q u i p m e n t  s h o u l d  c o n s i s t  o f  
e a r  p l u g s ,  s a f e t y  g l a s s e s ,  g l o v e s ,  a n d  s a f e t y  h a t s .  R e s p r i a t o r s  m a y  b e  n e e d e d  i f  t h e  
p r o c e s s  c o n t a i n s  h a z a r d o u s  c h e m i c a l s .  S o m e  n e c e s s a r y  s a f e t y  e q u i p m e n t  i s  p r e s e n t e d  
i n  A p p e n d i x  f r o m  p a g e  7 9 - 8 1 .  
S e c o n d  P r i o r i t y  E q u i p m e n t  
T h e  i t e m s  l i s t e d  a s  s e c o n d  p r i o r i t y  e q u i p m e n t  a r e  n o t  a b s o l u t e l y  r e q u i r e d  f o r  a n  
a u d i t ,  b u t  t h e y  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  t h e  a u d i t o r s  t o  h a v e  t h e m .  
•  p H  m e t e r  - A  p H  m e t e r  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  p H  o f  w a t e r .  T h e  m o s t  c o m m o n  p H  m e t e r  
i s  a n  e l e c t r o n i c  p H  m e t e r  w h i c h  c a n  s h o w  t h e  p H  v a l u e  o f  t h e  l i q u i d  m e a s u r e d .  I f  a  
p H  m e t e r  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  a u d i t o r s  c a n  b r i n g  s a m p l e s  o f  w a t e r  b a c k  t o  a n a l y z e  
l a t e r  u s i n g  a  w a t e r  t e s t  k i t .  A p p e n d i x  B  p r e s e n t s  t y p i c a l  p H  m e t e r s  o n  p a g e  8 2 .  
•  I n f r a r e d  T h e r m o m e t e r  - A n  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r  c a n  b e  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  
t e m p e r a t u r e s  o f  s t e a m  l i n e s  t h a t  a r e  d i f f i c u l t  t o  r e a c h .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  s t e a m  o r  
h o t  w a t e r  i n s i d e  a  p i p e  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  u s i n g  a n  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r .  A p p e n d i x  
B  p r e s e n t s  t y p i c a l  i n f r a r e d  t h e r m o m e t e r s  o n  p a g e  8 3 .  
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L a s t  P r i o r i t y  E q u i p m e n t  
T h e  l a s t  p r i o r i t y  e q u i p m e n t  h a s  l i m i t e d  u s e  a n d  i s  e x p e n s i v e ;  h o w e v e r ,  i t  c o u l d  b e  
v e r y  u s e f u l  d u r i n g  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  t o  h a v e  t h i s  e q u i p m e n t .  
•  C o m b u s t i o n  A n a l y z e r  - A  c o m b u s t i o n  a n a l y z e r  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  e f f i c i e n c y  o f  
b o i l e r s ,  f u r n a c e s ,  o r  o t h e r  e q u i p m e n t  w h i c h  b u r n  f u e l .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  b o i l e r  i s  
n e c e s s a r y  f o r  b o i l e r  c a l c u l a t i o n  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t y ' s  s a v i n g  c a l c u l a t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  c o m b u s t i o n  a n a l y z e r :  d i g i t a l  
a n a l y z e r  a n d  m a n u a l  a n a l y s i s  k i t s .  D i g i t a l  c o m b u s t i o n  a n a l y s i s  e q u i p m e n t  m e a s u r e s  
a n d  r e a d s  o u t  i n  p e r c e n t  c o m b u s t i o n  e f f i c i e n c y .  T h e  m a n u a l  c o m b u s t i o n  a n a l y s i s  k i t s  
r e q u i r e  m o r e  m e a s u r e m e n t s  i n c l u d i n g  e x h a u s t  s t a c k ,  t e m p e r a t u r e .  o x y g e n  c o n t e n t ,  
a n d  c a r b o n  d i o x i d e  c o n t e n t .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o m b u s t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a f t e r  
t h a t .  A l t h o u g h  t h e  d i g i t a l  c o m b u s t i o n  a n a l y z e r  i s  m o r e  c o n v e n i e n t ,  i t  i s  a l s o  m o r e  
e x p e n s i v e  t h a n  t h e  m a n u a l  k i t s .  A p p e n d i x  B  p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  o i l  a n d  g a s  
b u r n e r  c o m b u s t i o n  t e s t  k i t  c o m p o n e n t s  o n  p a g e  8 4 .  
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W A T E R  M A N A G E M E N T  A U D I T :  P R O C E D U R E  A N D  C H E C K L I S T  
W a t e r  M a n a g e m e n t  A u d i t  P r o c e d u r e  
A l t h o u g h  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  c a n  b e  p e r f o r m e d  w i t h o u t  f o l l o w i n g  t h i s  
e x a c t  p r o c e d u r e ,  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  m a y  h e l p  a n  a u d i t  t e a m  a v o i d  m i s s i n g  s o m e  
d a t a  a n d  s p e n d i n g  m o r e  t i m e  t h a n  r e q u i r e d .  T h i s  p r o c e d u r e  c a n  a l s o  h e l p  a u d i t o r s  w h o  
a r e  n o t  f a m i l i a r  w i t h  w a t e r  m a n a g e m e n t  p e r f o r m  s u c c e s s f u l  a u d i t s  w i t h  f e w e r  p r o b l e m s .  
T h e  p r o c e d u r e  b e g i n s  w i t h  p r e p a r a t i o n  a n d  f i n i s h e s  w i t h  a n a l y s i s .  
B e f o r e  s t a r t i n g  a n  a u d i t ,  a u d i t  t e a m  m e m b e r s  m u s t  b e  s e l e c t e d .  T h e  t e a m  m a y  
c o n s i s t  o f  t w o  t o  f o u r  p e o p l e  i n c l u d i n g  a  t e a m  c o o r d i n a t o r .  T h e  t e a m  n e e d s  t o  h a v e  m o r e  
t h a n  o n e  p e r s o n  t o  m a k e  s u r e  t h a t  a l l  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  w i l l  b e  c o l l e c t e d  a n d  t o  
e n c o r u a g e  g e n e r a t i o n  o f  i d e a s .  I n  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n ,  m o r e  t h a n  f o u r  a u d i t  t e a m  
m e m b e r s  m e a n s  t h e y  i n t e r f e r  w i t h  e a c h  o t h e r .  A l s o ,  s a f e t y  p r o b l e m s  m a y  e x i s t  a s  t h e  
t e a m  c r o w d s  a r o u n d  a  p r o c e s s .  
T h e  n u m b e r  o f  t e a m  m e m b e r s  c a n  d e p e n d  o n  t h e  s i z e  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
a u d i t e d  p l a n t .  F o r  e x a m p l e ,  a  l a r g e  p l a n t  w i t h  l o t  o f  w a t e r  c o n s u m i n g  e q u i p m e n t  c o u l d  
n e e d  a  l a r g e r  t e a m ;  b u t  a  p l a n t  w i t h  l i t t l e  w a t e r  u s a g e  c o u l d  e a s i l y  b e  d o n e  w i t h  t w o  - m a y  
b e  e v e n  o n e  - p e o p l e .  
T e a m  m e m b e r s  n e e d  t o  h a v e  g o o d  t e c h n i c a l  s k i l l s  a n d  h a v e  k n o w l e d g e  a b o u t  
w a t e r  c o n s u m i n g  e q u i p m e n t  s u c h  a s  b o i l e r s  o r  c o o l i n g  t o w e r s .  T h e  t e a m  s h o u l d  a l s o  b e  
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f a m i l i a r  w i t h  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  a n d  h a v e  a  g o o d  u n d e r s t a n d i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t .  
E a c h  m e m b e r  w i l l  h a v e  a n  a s s i g n e d  r e s p o n s i b i l i t y .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  c o u l d  t a k e  n o t e s ,  
a n o t h e r  a n d  a  t h i r d  m e a s u r e  n e e d e d  d a t a ,  o r  i n t e r v i e w  t h e  p l a n t  m a n a g e r  o r  s u p e r v i s o r ( s ) .  
W a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  c o n s i s t s  o f  f i v e  s t e p s .  T h e  f i r s t  t w o  s t e p s  a r e  
t h e  p r e p a r a t i o n  s t e p s .  T h e  t h i r d  s t e p  i s  a  s u r v e y  s t e p .  A n d  t h e  l a s t  t w o  s t e p s  a r e  t h e  
a n a l y s i s  a n d  r e p o r t  s t e p s .  T h e  f i r s t  t w o  s t e p s  m a y  t a k e  t w o  t o  t h r e e  w e e k s  t o  c o n t a c t  t h e  
c o m p a n y  a n d  r e c e i v e  t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  b e f o r e  a n  a u d i t  f r o m  t h e  c o m p a n y .  T h e  
s u r v e y  s t e p  n o r m a l l y  t a k e  a b o u t  o n e  d a y .  A n d  t h e  l a s t  t w o  s t e p s  m a y  t a k e  t w o  w e e k s  t o  
o n e  m o n t h  t o  c o m p l e t e  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  a n d  
t i m e  n e e d e d  t o  o b t a i n  p r o d u c t  i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  
T h e  c o s t  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  i n c l u d e s :  
•  s a l a r i e s  f o r  t h e  m e m b e r s  o f  a n  a u d i t  t e a m ,  
•  c o s t  o f  e q u i p m e n t  u s e d  i n  a n  a u d i t  ( o n e  t i m e  i n v e s t m e n t ) ,  
•  c o s t  o f  t r a v e l l i n g  t o  t h e  p l a n t ,  
•  c o s t  o f  c o n t a c t i n g  t h e  c o m p a n y  a n d  m a n u f a c t u r e r ( s )  o f  p r o d u c t s ,  
•  c o s t  o f  a n a l y z i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s ,  a n d  
•  c o s t  o f  p r o d u c i n g  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t .  
T h e  f i v e  s t e p s  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  
T h e  r e s u l t s  a n d  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  
1 .  C o n t a c t  c o m p a n y  f o r  a u d i t i n g .  
B e f o r e  a n  a u d i t ,  t h e  a u d i t  t e a m  s h o u l d  c o n t a c t  t h e  c o m p a n y  w h i c h  n e e d s  a  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t .  C o m p a n i e s  w h i c h  c a n  b e n e f i t  m o s t  f r o m  w a t e r  m a n a g e m e n t  a r e  
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c o m p a n i e s  w i t h  l a r g e  w a t e r  a n d  e n e r g y  b i l l s  a n d  w i t h  a  l a r g e  a m o u n t s  o f  w a t e r  d i s c h a r g e .  
T h e  e x e c u t i v e s  a t  t h e  c o m p a n y  a l s o  n e e d  t o  b e  i n t e r e s t e d  i n  p a r t i c i p a t i n g  i n  a  w a t e r  
m a n a g e m e n t  p r o g r a m  i n  o r d e r  f o r  t h e  c o m p a n y  t o  b e n e f i t  f r o m  t h e  a u d i t .  T h e  t e a m  n e e d s  
t o  c o n t a c t  f a c i l i t y  p e o p l e  a t  t h e  c o m p a n y  a n d  a s k  t h e m  t o  s e n d  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  o n  
w a t e r  a n d  e n e r g y  b i l l s ,  p r o d u c t s  o r  s e r v i c e s  o f  t h e  c o m p a n y ,  p r o c e s s e s ,  e q u i p m e n t  i n  t h e  
p l a n t ,  o p e r a t i n g  h o u r s  o f  t h e  c o m p a n y  a n d  e a c h  e q u i p m e n t ,  e t c .  C h a p t e r  5  p r e s e n t s  
e x a m p l e s  o f  t h e s e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  
p r o c e d u r e .  T h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  b e f o r e  a n  a u d i t  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  C h a p t e r  
3 .  I f  a n y  n e e d e d  i n f o r m a t i o n  i s  m i s s i n g ,  t h e  t e a m  m u s t  c o n t a c t  a  r e p r e s e n t a t i v e  a t  t h e  
c o m p a n y  t o  o b t a i n  t h a t  d a t a  b e f o r e  a  p l a n t  v i s i t .  T h e  t e a m  a l s o  n e e d s  t o  s c h e d u l e  t h e  d a t e  
t o  p e r f o r m  a n  a u d i t  t h e  p l a n t  w i t h  a  r e p r e s e n t a t i v e  a t  t h e  c o m p a n y  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e r e  
w i l l  b e  a t  l e a s t  o n e  p e r s o n  a v a i l a b l e  t o  l e a d  t h e  t e a m  a r o u n d  t h e  p l a n t .  
2 .  A n a l y z e  d a t a  b e f o r e  a n  a u d i t .  
A f t e r  r e c e i v i n g  d a t a  f r o m  t h e  c o m p a n y ,  t h e  a u d i t  t e a m  c a n  p e r f o r m  s o m e  
p r e l i m i n a r y  w o r k  b e f o r e  v i s i t i n g  t h e  p l a n t .  T h e  w a t e r  a n d  e n e r g y  b i l l s  s h o u l d  b e  
e x a m i n e d  a n d  a n a l y z e d  s o  t h a t  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  d u r i n g  
t h e  p l a n t  v i s i t .  A n  e q u i p m e n t  l i s t  s h o u l d  b e  p r e p a r e d  w i t h  t h e  l o c a t i o n  a n d  o p e r a t i n g  
h o u r s  o f  e a c h  p i e c e  o f  e q u i p m e n t .  D a t a  o n  w a t e r  a n d  e n e r g y  u s a g e  i n  t h e  p a s t  t w e l v e  
m o n t h s  n e e d s  t o  b e  s u m m a r i z e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  t a b l e  a n d  a  c h a r t .  R a t e  
s t r u c t u r e s  ( c o s t s )  f o r  w a t e r  a n d  e n e r g y  a s  w e l l  a s  w a s t e w a t e r  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  a n d  
d o c u m e n t e d .  T h e  f a c i l i t y  l a y o u t  a n d  o v e r a l l  p r o c e s s  o f  t h e  p l a n t  n e e d s  t o  b e  s t u d i e d ,  a n d  
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t h e  l a r g e  u s e r s  o f  w a t e r  n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d .  E x a m p l e s  o f  r a t e s  a n d  t w e l v e - m o n t h  p e r i o d  
w a t e r  c o n s u m p t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  5 .  
3 .  C o n d u c t  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  v i s i t .  
O n c e  t h e  d a t a  o n  w a t e r  a n d  e n e r g y  b i l l s ,  p r o c e s s  o p e r a t i o n ,  a n d  e q u i p m e n t  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  a n d  s t u d i e d ,  a  p l a n t  v i s i t  s h o u l d  b e  m a d e  t o  i d e n t i f y  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t i e s .  A n  a u d i t  s h o u l d  s t a r t  w i t h  a  f a c i l i t y  m a n a g e r  a n d  s u p e r v i s o r ( s )  t o  d i s c u s s  
t h e  p u r p o s e  o f t h e  a u d i t .  A f t e r  a  m e e t i n g ,  a n  a u d i t  w i l l  b e  c o n d u c t e d  b y  a  w a l k - t h r o u g h  
t o u r  a n d  i n t e r v i e w .  T h e  w a l k - t h r o u g h  t o u r  w o u l d  b e  d o n e  b y  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  
p l a n t .  A f t e r  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e s s ,  t h e  t e a m  m a y  n e e d  t o  g o  b a c k  a n d  l o o k  a t  m a j o r  w a t e r  
c o n s u m i n g  e q u i p m e n t  s u c h  a s  c o o l i n g  t o w e r s ,  b o i l e r s ,  a n d  w a t e r  c o o l e d  e q u i p m e n t  f o r  
w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  A l l  w a t e r  c o o l e d  e q u i p m e n t  n e e d s  t o  b e  e x a m i n e d  
c a r e f u l l y  f o r  t h e  o p p o r t u n i t i e s  t o  s a v e  o r  r e u s e  w a t e r  a n d / o r  h e a t .  
D u r i n g  a n  a u d i t ,  a n  a u d i t  t e a m  m a y  h a v e  i n t e r v i e w s  w i t h  t h e  f a c i l i t y  m a n a g e r .  
c h i e f  o p e r a t o r s ,  o r  s u p e r v i s o r s  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  p r o c e s s  o p e r a t i o n .  A n  a u d i t  
t e a m  m a y  m e a s u r e  t e m p e r a t u r e  o f  w a t e r  a n d  w a t e r  f l o w  r a t e s  a s  n e e d e d ,  d e t e c t  w a t e r  
l e a k a g e s ,  a n d  c o n s i d e r  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  w h i l e  t h e y  w a l k  t h r o u g h  t h e  
p r o c e s s .  A l l  t h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  p r o c e s s ,  p r o d u c t ,  a n d  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t i e s  t h a t  a r e  a c q u i r e d  d u r i n g  a n  a u d i t  n e e d  t o  b e  w r i t t e n  d o w n  f o r  f u r t h e r  
a n a l y s i s .  W a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  c h e c k l i s t s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  
c h a p t e r  t o  h e l p  a u d i t o r s  k n o w  w h a t  t o  l o o k  f o r  d u r i n g  a  p l a n t  v i s i t .  
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4 .  P e r f o r m  a n a l y s i s  a n d  d e t e r m i n e  s a v i n g s .  
A f t e r  a  p l a n t  v i s i t  i s  c o m p l e t e d ,  t h e  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  d o n e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e .  
W a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  w i l l  b e  i d e n t i f i e d  b y  u s i n g  t h e  c h e c k l i s t  i n  t h e  b a c k  o f  
t h i s  c h a p t e r  o r  t h e  a u d i t  t e a m  m e m b e r ' s  i d e a ( s ) .  F r o m  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  
o p p o r t u n i t i e s ,  w a t e r  a n d  e n e r g y  s a v i n g s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r ,  
h o t  w a t e r  a n d  s t e a m  s a v e d .  C o m m o n  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  c a n  b e  f o u n d e d  a t  
t h e  f o l l o w i n g  e q u i p m e n t .  
•  C o o l i n g  t o w e r .  I n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  s a v i n g s  a t  t h e  c o o l i n g  t o w e r ,  c a l c u l a t i o n s  f o r  
i t e m s  s u c h  a s  b l e e d ,  e v a p o r a t i o n  r a t e ,  a n d  m a k e u p  r a t e  a r e  n e e d e d .  T h e  t e r m s  a n d  
f o r m u l a s  w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  i n c l u d e :  
- C i r c u l a t i o n  r a t e .  C i r c u l a t i o n  r a t e  i s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  w a t e r  i s  p u m p e d  o v e r  
t h e  t o w e r ,  v o l u m e  p e r  u n i t  t i m e .  
o u t p u t .  
C i r c u l a t i o n  r a t e  ( l b s / m i n )  =  h e a t  l o a d  ( B T U  1  m i n )  
r a n g e  C  F )  
W h e r e  r a n g e  i s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  w a t e r  i n p u t  a n d  w a t e r  
- B l o w d o w n  o r  B l e e d .  B l e e d  i s  w a t e r  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  s y s t e m  t o  c o n t r o l  
c o n c e n t r a t i o n  o f  i m p u r i t i e s  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  w a t e r .  
P e r c e n t a g e  b l e e d  =  p p m  c h l o r i d e  i n  m a k e u p  w a t e r  x  1 0 0  
p p m  d e s i r e d  c h l o r i d e  i n  c i r c u l a t i n g  w a t e r  
B l e e d  c a n  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  a  t a b l e .  T o  c a l c u l a t e  b l e e d :  
1 .  D e t e r m i n e  c y c l e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  r e q u i r e d .  
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C y c l e  o f  c o n c e n t r a t i o n .  C y c l e  o f  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
b l e e d .  I t  i s  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t r e a t m e n t  d o s a g e .  T h e  h i g h e r  c y c l e  o f  
c o n c e n t r a t i o n ,  t h e  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h e  c o o l i n g  t o w e r  i s  b e i n g  u t i l i z e d .  
C  1  
p p m  c h l o r i d e s  i n  t h e  c i r c u l a t i o n  w a t e r  
y c  e  =  
p p m  c h l o r i d e s  i n  m a k e u p  w a t e r  
t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  i n  t h e  t o w e r  
t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  i n  m a k e u p w a t e r  
2 .  D e t e r m i n e  t o w e r  t o n n a g e .  
T o n s =  g a l / m i n x  8 . 3 3  l b / g a l  x  6 0  m i n l h r  x  ~t ° F  x  t o n / 1 2 0 0 0  B T U  x  B T U / l b  ° F  
3 .  R e f e r  t o  t h e  T a b l e  4 . 1  b e l o w  f o r  b l e e d  r a t e .  B l e e d  r a t e s  f r o m  t h e  t a b l e  a r e  i n  
g a l l o n s  p e r  m i n u t e .  
T A B L E  4 . 1  
B L E E D  R A T E  &  T O W E R  T O N N A G E  F O R  V  A R l O  U S  C Y C L E  O F  
C O N C E N T R A T I O N  
T O W E R  
C Y C L E  O F  C O N C E N T R A T I O N  
T O N N A G E  
2  
3  
4  5  6  
7  
8  
5 0  1 . 5  . 7 5  
. 5  
3 7  . 3  
. 2 5  . 2 1  
1 0 0  3 . 0  1 . 5  1 . 0  . 7 5  
. 6  . 5  . 4 2  
2 0 0  6 . 0  3 . 0  2 . 0  1 . 5  1 . 2  
1 . 0  
8 5  
2 5 0  7 . 5  3 . 7 5  2 . 5  1 . 8 7  1 . 5  
1 2 5  l . O o  
3 0 0  9 . 0  
4 . 5  
3 . 0  2 . 2 5  1 . 8  I  5  
1 . 2 7  
4 0 0  1 2 . 0  6 . 0  4 . 0  3 . 0  2 . 4  
2 . 0  
1 . 7  
5 0 0  
1 5 . 0  
7 . 5  
5 . 0  3 . 7 5  3 . 0  
2 . 5  2 . 1 2  
6 0 0  
! 8 . 0  9 . 0  6 . 0  4 . 5 0  3 . 6  3 . 0  2  5 5  
7 0 0  2 1 . 0  1 0 . 5  7 . 0  5 . 2 5  4 . 2  3 . 5  2 . 9 7  
8 0 0  2 4 . 0  1 2 . 0  
8 . 0  6 . 0  
4 . 8  4 . 0  
3 . 4  
1 0 0 0  3 0 . 0  1 5 . 0  1 0 . 0  
7 . 5  
6 . 0  5 . 0  4 . 2 5  
1 5 0 0  4 5 . 0  2 2 . 5  1 5 . 0  I  ! 2 5  9 . 0  7 . 5  6 . 3 7  
2 0 0 0  6 0 . 0  3 0 . 0  2 0 . 0  1 5 . 0  1 2 . 0  1 0 . 0  
8 . 5  
- E v a p o r a t i o n  r a t e .  E v a p o r a t i o n  r a t e  ( v o l u m e  p e r  m i n u t e )  i s  a  r a t e  a t  w h i c h  w a t e r  i s  
b e i n g  e v a p o r a t e d  t o  c o o l  t h e  c i r c u l a t i n g  w a t e r .  
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E v a p o r a t i o n  r a t e  =  r a n g e  ( ° F )  x  c i r c u l a t i o n  r a t e  
1 0  1 0 0  
E v a p o r a t i o n  r a t e  c a n  a l s o  b e  d e t e r m i n e  b y  u s i n g  t h e  t a b l e  b e l o w .  
T A B L E 4 . 2  
E V A P O R A T I O N  L O S S  &  C O O L I N G  R A N G E  
C O O L I N G  R A N G E  
I I T F  
2 ° F  
3 ° F  
4 ° F  
5 ° F  
6 ° F  
7 ° F  
8 o F  
9 ° F  
1 0  °  F  
I  5 °  F  
2 0 °  F  
2 5 °  F  
3 0  °  F  
E V A P O R A T I O N  L O S S  
0 . 1 8  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
0 . 3 6  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
0 . 5 4  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
0 . 7 2  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
0 . 9 0  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
1 . 0  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
1 . 2  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
1 . 4  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
1 . 6  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
1 . 8  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
2 . 7  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
3 . 6  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
4 . 5  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
5 . 4  G P M  X  D E V E L O P E D  T O N N A G E  
- M a k e u p  w a t e r .  M a k e u p  w a t e r  i s  w a t e r  a d d e d  t o  t h e  c i r c u l a t i n g  w a t e r  s y s t e m  
t o  r e p l a c e  w a t e r  l o s t  b y  e v a p o r a t i o n ,  d r i f t ,  w i n d a g e ,  b l o w d o w n ,  a n d  l e a k a g e .  
M a k e u p  r a t e  =  l o s s  d u e  t o  e v a p o r a t i o n  +  l o s s  d u e  t o  w i n d a g e  +  l o s s  d u e  t o  b l e e d  
W h e r e  l o s s  d u e  t o  w i n d a g e =  0 . 0 0 2  x  c i r c u l a t i o n  r a t e  
E x a m p l e  4 . 1  A  1 - t o n  c o o l i n g  t o w e r  c a n  r e d u c e  h o t  t e m p e r a t u r e  f r o m  9 7 ° F  t o  8  7 ° F .  
C a l c u l a t e  c i r c u l a t i o n  r a t e ,  d r i f t ,  a n d  e v a p o r a t i o n  r a t e  o f  t h i s  c o o l i n g  t o w e r .  (  1  t o n  =  1 2 0 0 0  
B T U ! h r )  I f  t h e  c y c l e  o f  c o n c e n t r a t i o n  i s  3 ,  w h a t  i s  b l e e d  a n d  m a k e  u p  r a t e ?  
C i r c u l a t i o n  r a t e  =  h e a t  l o a d  
r a n g e  
1 2 0 0 0  B T U  
( l 0 ° F ) ( l  B T U  l l b · °  F )  
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D r i f t  
=  1200~ X  1  g a l  
h r  8 . 3 3  l b  
=  1 4 4 . 0 6  g a l l h r  
=  0 . 0 0 2  x  c i r c u l a t i o n  r a t e  
=  0 . 0 0 2  x  1 4 4 . 0 6  g a l l h r  
=  0 . 2 8 8  g a l l h r  
E v a p o r a t i o n  r a t e  =  r a n g e  x  c i r c u l a t i o n  r a t e  
1 0  1 0 0  
1 0 ° F  1 4 4 . 0 6 g a l / h r  
- - X  _ _  . . . . : : : _  _  
1 0  1 0 0  
1 . 4 4  g a l l h r  
F r o m  T a b l e  4 . 2 ;  f o r  a  c o o l i n g  t o w e r  1 0 0  t o n s  a n d  c y c l e  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 ,  b l e e d  
r a t e  i s  1 . 5  g a l l o n s  p e r  m i n u t e .  S o  f o r  a  c o o l i n g  t o w e r  o f  1  t o n ,  b l e e d  r a t e  e q u a l s  
B l e e d  
=  C~o) x  
1 . 5  g a l  x  6 0  m m  
m i n  h r  
=  0 . 9  g a l l h r  
M a k e  u p  r a t e  =  d r i f t  +  e v a p o r a t i o n  r a t e  +  b l e e d  
=  0 . 2 5 8  g a l / h r  +  1 . 4 4  g a l l h r  +  0 . 9  g a l l h r  
=  2 . 6 2 8  g a l / h r  
N o r m a l l y ,  s e w e r  c h a r g e s  w i l l  b e  a p p l i e d  t o  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f r a w  w a t e r  
p u r c h a s e d  b y  t h e  p l a n t  w h e t h e r  t h e  w a t e r  i s  s e n t  o u t  t o  t r e a t  o r  n o t .  C o n s i d e r i n g  t h e  
a m o u n t  o f  d r i f t  a n d  e v a p o r a t e d  w a t e r  a t  a  c o o l i n g  t o w e r ,  a  p l a n t  c a n  s a v e  s i g n i f i c a n t  
m o n e y  i f  t h e y  c a n  c o n t a c t  t h e  c i t y  t o  s u b t r a c t  t h i s  a m o u n t  o f  w a t e r  f r o m  t h e  s e w e r  
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c h a r g e s .  A  c a s e  s t u d y  o n  a  p l a s t i c  p l a n t  ( 1 7 )  s h o w s  t h a t  t h e  p l a n t  c a n  s a v e  $ 3 , 2 4 5  p e r  
y e a r .  
W i t h  a n  e s t i m a t i o n  o f  2 5 %  a v e r a g e  c o o l i n g  l o a d  y e a r l y .  
E v a p o r a t e d  w a t e r  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y :  
E s t i m a t e d  t o w e r  t o n n a g e  x  A p p r o x i m a t e  e v a p o r a t i o n  l o s s  
=  2 2 7 5  t o n s  x  1 . 8  g a l l o n s  x  2 4  h o u r s  x  0 . 2 5  =  
t o n  h o u r  d a y  
2 4 , 5 7 0  g a l l o n s  
d a y  
.  g a l l o n s  $ 0 . 3  7  d a y s  
W a t e r  c o s t  s a v m g  =  2 4 . 5 7 0  x  
3  
x  3 5 7  - -
- d a y  1  0  g a l l o n s  y e a r  
=  $ 3 , 2 4 5  p e r  y e a r  
•  B o i l e r .  A  t y p i c a l  b o i l e r  w a t e r  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  
M U  
M A K E U P  •
1  
C O N D E N S A T E  
T A N K  
C R  1  C O N D E N S A T E  
R E T U R N  
F E E D  W A T E R  
F W  
P R O C E S S  
C O N D E N S A T E  
L O S S  ( C L )  
B O I L E R  
F I G U R E  4 . 1  B O I L E R  W A T E R  S Y S T E M  
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A  b o i l e r  i s  a n o t h e r  p i e c e  o f  e q u i p m e n t  w h e r e  a u d i t o r s  s h o u l d  l o o k  f o r  w a t e r  
m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  B o i l e r s  c o n s u m e  a  l o t  o f  e n e r g y  t o  p r o d u c e  s t e a m  f r o m  
w a t e r .  I f  i t  i s  m a n a g e d  p r o p e r l y ,  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  w a t e r  a n d  e n e r g y  c a n  o f t e n  b e  
s a v e d  a t  t h e  b o i l e r .  S o m e  o f  t h e  t e r m s  w h i c h  a u d i t o r s  n e e d  t o  u n d e r s t a n d  a r e :  
- B l o w d o w n .  W a t e r  f r o m  a  b o i l e r  i s  d i s c h a r g e d  f o r  t h e  s a m e  r e a s o n  a s  w a t e r  f o r m  
c o o l i n g  t o w e r .  A c t u a l  b o i l e r  b l o w d o w n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  e q u a t i o n :  
B D  =  _ A _  x  S S  ( l b s l h r )  
B - A  
W h e r e :  
A  =  p p m  o f  d i s s o l v e d  s o l i d  i n  f e e d  w a t e r  ( F W ) .  
=  p p m  o f  d i s s o l v e d  s o l i d  i n  m a k e u p  w a t e r  ( % M U  =  1 - % c o n d e n s a t e  
r e t u r n ( C R ) ) .  
B  =  p p m  o f  d i s s o l v e d  s o l i d  i n  b o i l e r .  
S S  =  s t e a m  s u p p l y  ( l b s l h r ) .  
- M a k e u p  w a t e r .  M a k e u p  w a t e r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  b o i l e r  h o r s e p o w e r .  
B o i l e r  h o r s e p o w e r  e q u a l s  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  3 4 . 5  l b s  o f  w a t e r  p e r  h o u r  w i t h  f e e d  
w a t e r  a t  2 1 2  ° F .  ( e q u a l  t o  4  g a l l o n s  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d  p e r  h o u r )  
o r  b o i l e r  h o r s e p o w e r  e q u a l s  1 0  s q . f t .  o f  h e a t i n g  s u r f a c e  f o r  o l d  b o i l e r s  ( o v e r  
2 5  y e a r s )  a n d  5  s q . f t .  o f  h e a t i n g  s u r f a c e  f o r  b o i l e r s  l e s s  t h a n  2 5  y e a r s  o l d .  S o :  
B o i l e r  h o r s e p o w e r =  l b s  o f  s t e a m  p e r  h o u r  
3 4 . 5  l b s l h r  
=  s q . f t .  o f h e a t i n g  s u r f a c e / 1 0  ( >  2 5  y r s )  
3 0  
_ _ . . . _ _ _ _ _  
=  s q . f t .  o f h e a t i n g  s u r f a c e / 5  ( <  2 5  y r s )  
% c o n d e n s a t e  r e t u r n =  1  - t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  i n  f e e d  w a t e r  
t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  i n  r a w  w a t e r  
A f t e r  c a l c u l a t i n g  b o i l e r  h o r s e p o w e r  a n d  p e r c e n t  o f  c o n d e n s a t e  r e t u r n ,  t h e  a m o u n t  o f  
m a k e u p  w a t e r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  T a b l e  4 . 3 .  
T a b l e  4 . 4  s h o w s  t h e  r e c o m m e n d e d  a m o u n t  o f  s o l i d s  i n  b o i l e r  w a t e r  a t  d i f f e r e n t  
p r e s s u r e .  
T A B L E 4 . 3  
G A L L O N S  O F  M A K E U P  W A T E R  P E R  H O U R  A S  R E L A T E D  T O  
H O R S E P O W E R  A N D  C O N D E N S A T E  R E T U R N  
B O I L E R  
P E R C E N T  O F  C O N D E N S A T E  R E T U R N  
H O R S E  
P O W E R  0 %  1 0 %  2 0 %  3 0 %  
4 0 %  
5 0 %  6 0 %  
7 0 %  8 0 %  
9 0 %  
4 0  1 6 0  1 4 4  1 2 8  1 1 2  9 6  8 0  6 4  4 8  3 2  1 6  
6 0  
2 4 0  
2 1 6  1 9 2  1 6 8  
1 4 4  
1 2 0  9 6  7 2  
4 8  
2 4  
8 0  3 2 0  2 8 8  2 5 6  
2 2 4  1 9 2  
1 6 0  
1 2 8  
9 6  
6 4  
3 2  
1 0 0  4 0 0  3 6 0  3 2 0  2 8 0  2 4 0  2 0 0  1 6 0  1 2 0  8 0  4 0  
1 2 5  5 0 0  
4 5 0  
4 0 0  3 5 0  3 0 0  2 5 0  2 0 0  1 5 0  1 0 0  5 0  
1 5 0  
6 0 0  5 4 0  
4 8 0  
4 2 0  
3 6 0  3 0 0  
2 4 0  
1 8 0  1 2 0  6 0  
2 0 0  8 0 0  7 2 0  6 4 0  5 6 0  4 8 0  4 0 0  3 2 0  2 4 0  1 6 0  
8 0  
2 5 0  1 0 0 0  9 0 0  8 0 0  7 0 0  6 0 0  5 0 0  4 0 0  3 0 0  2 0 0  1 0 0  
T A B L E  4 . 4  R E C O M M E N D E D  L I M I T S  F O R  B O I L E R - W A T E R  
C O N C E N T R A T I O N  [ 1 8 ]  
D r u m  
T o t a l  S o l i d s  A l k a l i n i t y  S u s p e n d e d  S o l i d s  
P r e s s u r e  
A B M A  P o s s i b l e  A B M A  
P o s s i b l e  A B M A  P o s s i b l e  
0 - 3 0 0  
3 5 0 0  6 0 0 0  7 0 0  
1 0 0 0  3 0 0  2 5 0  
3 0 1 - 4 5 0  
3 0 0 0  5 0 0 0  6 0 0  
9 0 0  2 5 0  2 0 0  
4 5 1 - 6 0 0  
2 5 0 0  4 0 0 0  5 0 0  
5 0 0  1 5 0  1 0 0  
6 0 1 - 7 5 0  
2 0 0 0  2 5 0 0  4 0 0  
4 0 0  
1 0 0  
5 0  
7 5 1 - 9 0 0  1 5 0 0  
-
3 0 0  3 0 0  6 0  -
9 0 1 - 1 0 0 0  
1 2 5 0  
-
2 5 0  2 5 0  4 0  
-
1 0 0 1 - 1 5 0 0  
1 0 0  
-
2 0 0  2 0 0  
2 0  
-
- -
- - - - - - - - - - - - -
-
3 1  
E x a m p l e  4 . 2  A  b o i l e r  p r o d u c e s  s t e a m  2 0 , 0 0 0  l b l h r  a t  3 5 0  p s i g  a n d  o p e r a t e s  5 0 0 0  
h o u r s  p e r  y e a r .  T o t a l  s o l i d s  i n  t h e  m a k e u p  w a t e r  a r e  1 5 0  p p m ,  a n d  t o t a l  s o l i d s  i n  t h e  
b o i l e r  a r e  2 0 0 0  p p m .  C o n d e n s a t e  r e t u r n  i s  2 0 % .  H o w  m u c h  w a t e r  c a n  b e  s a v e d  b y  
i n c r e a s i n g  c o n d e n s a t e  r e t u r n  t o  8 5 % ?  E n e r g y  c o s t s  $ 4 . 0 0 1 1 0
6  
B T U  a n d  t h e  b o i l e r  i s  8 0 %  
e f f i c i e n t .  W a t e r  c o s t s  $ 2 . 4 0 1 1 0
3  
g a l l o n .  M a k e u p  w a t e r  t e m p e r a t u r e  i s  6 0  ° F .  
1 .  I n c r e a s e  c o n d e n s a t e  r e t u r n  f r o m  2 0 %  t o  8 5 %  
A t  2 0 %  c o n d e n s a t e  r e t u r n ,  
A =  1 5 0  p p m  x  ( 1 - 0 . 2 )  =  1 2 0  p p m  
B  =  2 0 0 0  p p m  
B D  =  (  - )  p p m  x  2 0 , 0 0 0  l b  I  h r  =  1 , 2 7 6  l b / h r .  
2 0 0 0 - 1 2 0  
1 2 0  
C o n d e n s a t e  r e t u r n =  0 . 2 0  x  2 0 , 0 0 0  l b l h r  =  4 , 0 0 0  l b l h r .  
A t  8 5 %  c o n d e n s a t e  r e t u r n ,  
A =  1 5 0  p p m  x  ( 1 - 0 . 8 5 )  =  2 2 . 5  p p m  
B D  =  (  - )  p p m  x  2 0 , 0 0 0  l b  I  h r  =  2 2 7 . 6  l b l h r .  
2 0 0 0 - 2 2 . 5  
2 2 . 5  
C o n d e n s a t e  r e t u r n  a t  8 5 %  =  0 . 8 5  x  2 0 , 0 0 0  l b l h r  =  1 7 , 0 0 0  l b / h r .  
A m o u n t  o f  w a t e r  s a v e d =  ( 1  , 2 7 6  l b l h r - 2 2 7 . 6  l b l h r )  +  ( 1 7 , 0 0 0  l b l h r - 4 , 0 0 0  l b l h r )  
1 4 , 0 4 8 . 4  l b l h r  
1 4 , 0 4 8 . 4  ~ X  5 , 0 0 0  h r  X  ~-
h r  y r  8 . 3 3  g a l  
=  8 , 4 3 2 . 4 1  x  1 0
3  
g a l / y r .  
3 2  
. . . . .  
w a t e r  s a v i n g  f r o m  b l o w d o w n  x  ( h  .  .  - h  )  
A m o u n t  o f  e n e r g y  s a v e d  =  h q  a t  3 S O  p s t g  l i q  a t  6 0 °  F  
0 . 8  
_  6 2 9 . 2 9  x  1 0
3  
g a l l  y r  ( 4 0 9 . 8  B T U  / l b  - 2 8  B T U  / l b )  
0 . 8  
=  3 0 0 . 3 3  X  1 0
6  
B T U / y r .  
2 .  F r o m  T a b l e  4 . 4 ;  B  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  3 , 0 0 0  p p m  ( a s s u m e  2 0 %  c o n d e n s a t e  r e t u r n )  
A t  B  =  2 , 0 0 0  p p m ,  b l o w d o w n  i s  1 , 2 7 6 l b l h r  ( f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n  i n  p a r t  1 )  
A t  B  =  3 , 0 0 0  p p m  
1 2 0  
B D  =  ,  .  _ _  ,  p p m  x  2 0 , 0 0 0  l b  I  h r  =  8 3 3 . 3 3  l b l h r .  
A m o u n t  o f  w a t e r  s a v e d =  ( 1 , 2 7 6  l b l h r - 8 3 3 . 3 3  l b l h r )  
=  4 4 2 . 6 7  l b l h r  
=  4 4 2 . 6 7  ~ X  5 , 0 0 0  h r  X  ~ 
h r  y r  8 . 3 3  g a l  
=  2 6 5 . 7 1  x  1 0
3  
g a l / y r .  
w a t e r  s a v i n g  f r o m  b l o w d o w n  x  ( h  - h  )  
A m o u n t  o f  e n e r g y  s a v e d  =  h q  a t  
3 5 0  
p s • g  h q  a •  6 0 °  F  
0 . 8  
2 6 5 . 7 1 x  1 0
3  
g a l / y r ( 4 0 9 . 8 B T U ! l b  - 2 8 B T U ! l b )  
0 . 8  
=  1 2 6 . 8 1  X  1 0
6  
B T U / y r .  
5 .  P r e p a r e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t .  
T h e  l a s t  s t e p  i s  t o  p r e p a r e  a  r e p o r t  f o r  t h e  c o m p a n y ' s  e x e c u t i v e s .  T h i s  r e p o r t  
c o n t a i n s  d e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  r e s u l t  a n d  a c t i o n  p l a n  r e c o m m e n d a t i o n s .  T h e  r e p o r t  
s h o u l d  b e g i n  w i t h  a  s u m m a r y  o f  t h e  c o m p a n y ' s  p r o d u c t ,  o p e r a t i o n ,  a n d  f a c i l i t y .  T h e  
3 3  
_ _ , j , . _ _  
s a v i n g s  s h o u l d  b e  p r e s e n t e d  a s  t o t a l  s a v i n g s ,  a n d  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y  
s h o u l d  b e  h i g h l i g h t e d .  E a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y  s h o u l d  b e  p r e s e n t e d  i n  a  
t a b l e  s h o w i n g  t o t a l  s a v i n g s ,  c o s t ,  f i n a n c i a l  j u s t i f i c a t i o n ,  s a v i n g s  o n  w a t e r  c h a r g e ,  s a v i n g s  
o n  e n e r g y  c h a r g e ,  a n d  s a v i n g s  o n  w a s t e w a t e r  c h a r g e .  
T h e  e x e c u t i v e  s u m m a r y  s h o u l d  b e  f o l l o w e d  b y  a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s a v i n g s  f r o m  
e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  T h e  c a l c u l a t i o n  s h o u l d  b e  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  a n d  i n  
a n  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  f o r m a t .  T h i s  p a r t  s h o u l d  i n c l u d e  c a l c u l a t i o n  o f  c o s t s  a n d  b e n e f i t s  
o f  e a c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  t a b l e  o f  c o n t e n t s  o f  a  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 .  
I n  t h e  r e p o r t ,  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a c t i o n  p l a n  s h o u l d  b e  s u g g e s t e d .  T h e  a c t i o n  
p l a n  s h o u l d  r e c o m m e n d  w h i c h  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  s h o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  
f i r s t  a n d  h o w  m u c h  t h e  c o m p a n y  n e e d s  t o  i n v e s t  i n  t h a t  a c t i o n .  R e c o m m e n d a t i o n s  
n o r m a l l y  s u g g e s t  o n e  o r  m o r e  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  w h i c h  p r o v i d e  a n  
i m m e d i a t e  o r  v e r y  s h o r t  p a y b a c k  p e r i o d  b e  i m p l e m e n t e d  f i r s t .  
3 4  
- - - - o l . . . . _ _  
T a b l e  o f  C o n t e n t s  
E x e c u t i v e  S u m m a r y  
E x e c u t i v e  S u m m a r y  
S u m m a r y  o f  W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t i e s  
P l a n t  B a c k g r o u n d  
P l a n t  D e s c r i p t i o n  
P l a n t  L a y o u t  
P r o c e s s  D e s c r i p t i o n  
M a j o r  W a t e r  C o n s u m e r s  
H i s t o r i c a l  E n e r g y  a n d  W a t e r  C o n s u m p t i o n  a n d  C o s t  
E n e r g y  C o n s u m p t i o n  a n d  C o s t  
W a t e r  C o n s u m p t i o n  a n d  C o s t  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t i e s  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t y  #  1  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t y  # 2  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t y  # 3  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t y  # 4  
A p p e n d i x  
F I G U R E  4 . 3  T A B L E  O F  C O N T E N T S  O F  A  S A M P L E  W A T E R  
M A N A G E M E N T  A U D I T  R E P O R T  
3 5  
_ _ . . . . . . _ _ _  
W a t e r  M a n a g e m e n t  A u d i t  C h e c k l i s t  
I n  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t ,  t h e r e  a r e  c o m m o n  a r e a s  t h a t  t h e  a u d i t o r s  s h o u l d  
c o n s i d e r  i n  l o o k i n g  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  T h i s  c h e c k l i s t  w i l l  h e l p  
a u d i t o r s  t o  i d e n t i f y  c o m m o n  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  e a s i l y .  I t  i s  d i v i d e d  i n t o  
s e c t i o n  f o r  p r o c e s s  a n d  d o m e s t i c  w a t e r ,  b o i l e r  w a t e r  a n d  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r .  T h e s e  
a r e a s  c o n s u m e  s i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  w a t e r  a n d  t y p i c a l l y  o f f e r  s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  
s a v i n g s .  T h e  a b b r e v i a t e d  l i s t  f o r  c o p y i n g  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  b a c k  o f  t h i s  c h e c k l i s t .  
1 .  W a t e r  m a n a g e m e n t  c h e c k l i s t  f o r  p r o c e s s  a n d  d o m e s t i c  w a t e r .  
C o n s i d e r  w a t e r  r e u s e  i n  b o t h  t h e  b u s i n e s s  a n d  p l a n t  a r e a s .  R e u s i n g  w a t e r  c a n  h e l p  
s a v e  b o t h  w a t e r  a n d  e n e r g y  s i n c e  m o s t  p r o c e s s  w a t e r  c o n t a i n s  s o m e  h e a t .  T h e  g o a l  
f o r  w a t e r  r e u s e  i s  t o  m i n i m i z e  r a w  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  e f f l u e n t  w a t e r  d i s c h a r g e .  
R e u s e  o f  w a t e r  c a n  a l s o  h e l p  t h e  c o m p a n y  s a v e  w a t e r  d i s c h a r g e  c o s t s .  W a t e r  
m a n a g e m e n t  i d e a s  f o r  p r o c e s s  a n d  d o m e s t i c  w a t e r  i n c l u d e :  
•  R e d u c e  d o m e s t i c  h o t  w a t e r  t e m p e r a t u r e .  S i n c e  d o m e s t i c  w a t e r  d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  
1 4 0  o r  1 5 0  °  F ,  i t  c a n  b e  r e d u c e d  t o  9 0 - 1 0 0 °  F .  C o n s i d e r  r e d u c i n g  p r o c e s s  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  t o  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e d .  T h i s  w i l l  n o t  s a v e  w a t e r  b u t  w i l l  s a v e  e n e r g y .  
•  I n s t a l l  f l o w  r e s t r i c t o r s .  F l o w  r e s t r i c t o r s  m i g h t  b e  i n s t a l l e d  i n  r i n s e  a r e a s ,  c o o l i n g  
a r e a s ,  r e s t r o o m s ,  e t c .  F o r  e x a m p l e ,  f l o w  r e s t r i c t o r s  s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  a t  f a u c e t s  a n d  
s h o w e r  h e a d s  i n  r e s t r o o m s  t o  p r e v e n t  l o o s i n g  c l e a n  w a t e r .  F l o w  r e s t r i c t o r s  s h o u l d  
a l s o  b e  i n s t a l l e d  i n  r i n s e  a r e a s  a n d  c o o l i n g  a r e a s  t o  p r e v e n t  u n n e c e s s a r y  w a t e r  l o s s .  A  
3 6  
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s t u d y  a t  a  m a j o r  u n i v e r s i t y ' s  d o r m i t o r i e s  s h o w s  t h a t  i f  s h o w e r  h e a d s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  
l o w  f l o w  t y p e ,  $ 3 2 , 8 9 1  c a n  b e  s a v e d  y e a r l y  ( 1 9 ) .  
•  R e c y c l e  r i n s e  w a t e r .  S o m e t i m e  r i n s e  w a t e r  ( i n  a  t a n k )  c a n  b e  r e u s e d  i n  t h e  t a n k  
b e f o r e  t h a t  t a n k  ( w h i c h  i s  d i r t i e r )  o r  i n  a n o t h e r  p r o c e s s .  T h i s  r e u s e  c a n  s a v e  b o t h  
w a t e r  a n d / o r  e n e r g y  f o r  w a t e r  h e a t i n g .  
•  R e u s e  c o o l i n g  w a t e r  i n  r i n s e  t a n k s  o r  o t h e r  p r o c e s s e s  i f  p o s s i b l e .  C o o l i n g  w a t e r  i s  
a l m o s t  a s  p u r e  a s  r a w  w a t e r  a n d  a l s o  c o n t a i n s  s o m e  h e a t ,  s o  i t  i s  a  g o o d  i d e a  t o  r e u s e  
i t  i n  r i n s e  t a n k s  o r  i n  o t h e r  p r o c e s s e s  i f  p o s s i b l e .  F o r  e x a m p l e :  w a t e r  f r o m  a  w a t e r  
c o o l e d  a i r  c o m p r e s s o r  i s  c l e a n  a n d  c o n t a i n s  s o m e  h e a t ,  s o  i t  c a n  b e  r e u s e d  i n  h e a t e d  
r i n s e  t a n k ( s ) .  
•  R e d u c e  w a t e r  f l o w r a t e .  T h e  h i g h e r  t h e  w a t e r  f l o w r a t e ,  t h e  l a r g e r  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  
l o s s .  R i n s e  a r e a s  o r  c o o l i n g  a r e a s  u s u a l l y  d o  n o t  n e e d  h i g h  w a t e r  f l o w r a t e s ,  t h e r e f o r e  
t h e  a m o u n t  c a n  o f t e n  b e  r e d u c e d .  W a t e r  f l o w r a t e s  f o r  w a t e r  c o o l e d  e q u i p m e n t  a n d  
r i n s e  t a n k s  c a n  b e  r e d u c e d  t o  m i n i m u m  s p e c i f i c a t i o n s  t o  c o n s e r v e  w a t e r .  C a r e  s h o u l d  
b e  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  e f f i c i e n c y  a n d  q u a l i t y  d o  n o t  s u f f e r .  
•  R e d u c e  a n d  r e c y c l e  p r o c e s s  w a t e r .  C o n s i d e r  r e u s i n g  o r  r e c y c l i n g  p r o c e s s  w a t e r .  
S o m e t i m e s  w a t e r  f r o m  o n e  p r o c e s s  c a n  b e  r e u s e d  i n  a n o t h e r  p r o c e s s  w i t h o u t  
t r e a t m e n t .  F i g u r e  4 . 3  o n  t h e  n e x t  p a g e  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  a  w a t e r  r e u s e  s y s t e m  i n  a  
c h e m i c a l  p r o c e s s  p l a n t .  W a t e r  i s  r e u s e d  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  t r e a t m e n t .  F r e q u e n t l y  
w a s h  f a c i l i t i e s  r e u s e  w a t e r  t h r o u g h  u l t r a f i l t r a t i o n  o f  o t h e r  t r e a t m e n t .  
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F I G U R E  4 . 3  W A T E R  R E U S E  S Y S T E M  I N  C H E M I C A L  P R O C E S S  P L A N T  [ 2 0 ]  
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2 .  W a t e r  m a n a g e m e n t  c h e c k l i s t  f o r  c o o l i n g  t o w e r s .  
C o o l i n g  t o w e r s  n o r m a l l y  c o n s u m e  a  l a r g e  a m o u n t  o f  w a t e r  a n d  c o n t r i b u t e  a  l a r g e  
a m o u n t  o f  e f f l u e n t  w a t e r .  G o o d  m a n a g e m e n t  o f  c o o l i n g  t o w e r s  c a n  c o n s e r v e  b o t h  
w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  e n e r g y  u s a g e .  W a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  f o r  c o o l i n g  
t o w e r s  a r e :  
•  M i n i m i z e  b l e e d .  B l e e d  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  m i n i m u m  r e q u i r e m e n t  c o n t r o l  t h e  
a m o u n t  o f  i m p u r i t i e s  i n  w a t e r  i n  t h e  t o w e r .  ( s e e  T a b l e  4 . 1  f o r  b l e e d  r e q u i r e m e n t )  
•  U t i l i z e  b l e e d  i n  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  p l a n t  s u c h  a s  l a w n  w a t e r i n g  o r  o t h e r  p r o c e s s  r e l a t e d  
a c t i v i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  p l a n t  h a s  a  l a r g e  c o o l i n g  t o w e r  i n  t h e  f r o n t  y a r d  f o r  
p r o c e s s  c o o l i n g .  T h e  p l a n t  u s e s  t h e  c o o l i n g  t o w e r  b l e e d  t o  w a t e r i n g  t h e  l a w n .  E n s u r e  
t h a t  w a t e r  t r e a t m e n t  c h e m i c a l s  w i l l  n o t  c o n t a m i n a t e  t h e  g r o u n d s .  
•  I m p l e m e n t  p r e v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  o n  t o w e r  e q u i p m e n t  s u c h  a s  b a f f l e s ,  f a n .  a n d  
b a s i n .  T h e  m a i n t e n a n c e  p r o g r a m  c a n  b e  s c h e d u l e d  a c c o r d i n g  t o  p l a n t  m a i n t e n a n c e  
p r o g r a m .  D u r i n g  t h e  m a i n t e n a n c e ,  b a f f l e s ,  f a n s  a n d  b a s i n s  n e e d  t o  b e  c h e c k e d .  
c l e a n e d ,  a n d  r e p a i r e d  i f  n e e d e d .  
•  O p e r a t e  t h e  c o o l i n g  t o w e r  o n l v  w h e n  n e c e s s a r y .  D u r i n g  o f f - p e a k  h o u r s ,  c o o l i n g  
t o w e r s  c a n  b e  t u r n e d  o f f  a n d  r e s t a r t e d  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  m e e t  t h e  
r e q u i r e m e n t .  A l s o ,  c o o l i n g  t o w e r s  m a y  n e e d  n o t  t o  b e  o p e r a t e d  d u r i n g  a  p l a n t  
m a i n t e n a n c e  p e r i o d .  
•  U t i l i z e  h e a t  i n  o t h e r  p l a n t  p r o c e s s e s  s u c h  a s  r i n s e  t a n k s  b e f o r e  g o i n g  t o  c o o l i n g  t o w e r .  
H i g h  t e m p e r a t u r e  w a t e r  m a y  b e  f e d  t o  h e a t  e x c h a n g e r s  t o  r e c o v e r  h e a t  b e f o r e  g o i n g  t o  
a  c o o l i n g  t o w e r .  T h i s  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e s  t h e  c o o l i n g  t o w e r  e v a p o r a t i o n  r a t e .  
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•  C o m b i n e  a i r - f i n  o r  d r y  c o o l i n g  w i t h  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g .  U s i n g  d r y  c o o l i n g  c a n  s a v e  
b o t h  w a t e r  l o s s  a n d  e n e r g y .  I f  a i r - f i n  c o o l i n g  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  c o o l i n g  t o w e r s ,  t h e  
f a c i l i t y  w a t e r  r e q u i r e m e n t  w i l l  b e  r e d u c e d  b y  1 1 5  g a l l o n s  p e r  m i l l i o n  B T U  h e a t  
r e j e c t e d  ( f o r  a  t y p i c a l  c o o l i n g  t o w e r  w i t h  s i x  c y c l e s  o f  c o n c e n t r a t i o n )  ( 2 1  ) .  H o w e v e r ,  
a i r - f i n  c o o l i n g  m a y  b e  c o m b i n e d  w i t h  a  c o o l i n g  t o w e r  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  t h e  c o o l i n g  t o w e r  a n d  m i n i m i z e  w a t e r  l o s s  f r o m  e v a p o r a t i o n .  I f  
h a l f  o f  t h e  t o t a l  l o a d  i s  h a n d l e d  b y  a i r - f i n  c o o l e r s ,  t h e  t o w e r ' s  e v a p o r a t i o n  r a t e ,  
b l o w d o w n  r a t e ,  a n d  m a k e u p  w a t e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  r o u g h l y  r e d u c e d  b y  h a l f  ( 2 1  ) .  
F i g u r e  4 . 4  s h o w s  a  c o m b i n a t i o n  o f  w e t  a n d  d r y  c o o l i n g  w i t h  t h e  d r y  s e c t i o n  p r e c e d i n g  





w a t e r  
a )  D r y  s e c t i o n  p r e c e d e s  w e t  
b )  W e t  s e c t i o n  p r e c e d e s  d r y  
F I G U R E  4 . 4  W E T  A N D  D R Y  C O M B I N A T I O N  C O O L I N G  T O W E R  [ 2 1 ]  
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3 .  W a t e r  m a n a g e m e n t  c h e c k l i s t  f o r  b o i l e r s .  
A  b o i l e r ,  i f  p r o p e r l y  m a n a g e d ,  c a n  s a v e  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  w a t e r  a n d  
e n e r g y .  W a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  i n  b o i l e r  i n c l u d e :  
•  M i n i m i z e  w a t e r  b l o w d o w n .  T o o  m u c h  b l o w d o w n  c a n  c a u s e  w a t e r  a n d  h e a t  l o s s .  
R e q u i r e d  b l o w d o w n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  ( 1 8 )  
% B D r e q  =  A  X  1 0 0 %  
B r e q  - A  
A l l o w a b l e  d r u m  s o l i d s  l e v e l  ( B )  r e c o m m e n d e d  b y  A m e r i c a n  B o i l e r  M a n u f a c t u r e r s  
A s s o c i a t i o n  ( A B M A )  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 4  i n  t h e  p r e v i o u s  p a r t .  B y  i n c r e a s i n g  B ,  
b l o w d o w n  c a n  b e  r e d u c e d  w h i c h  l e a d s  t o  s i g n i f i c a n t  s a v i n g s  o f  m o n e y ,  w a t e r ,  a n d  
e n e r g y .  F o r  a n  e x a m p l e  s e e  e x a m p l e  4 . 2 .  
•  I n s u l a t e  b o i l e r  a n d  c o m p o n e n t s  t o  r e d u c e  h e a t  l o s s .  S i g n i f i c a n t  a m o u n t s  o f  h e a t  c a n  
b e  l o s t  i f  b o i l e r  a n d  c o m p o n e n t s  a r e  n o t  p r o p e r l y  i n s u l a t e d .  
•  O p e r a t e  b o i l e r  o n l y  w h e n  n e e d e d .  B o i l e r s  c a n  f r e q u e n t l y  b e  s h u t  d o w n  o r  i d l e d  
d u r i n g  p l a n t  m a i n t e n a n c e  o r  o t h e r  n o n - p r o d u c t i o n  t i m e s .  
•  R e p a i r  l e a k s  a n d / o r  i n s t a l l  s t e a m  t r a p s  t o  r e c o v e r  h o t  w a t e r  a n d  s t e a m .  H o t  w a t e r  a n d  
s t e a m  a r e  v a l u a b l e  p r o d u c t :  r e p a i r i n g  l e a k s  a n d  s t e a m  t r a p s  c a n  h e l p  r e c o v e r  t h e  l o s s .  
•  R e t u r n  a s  m u c h  c o n d e n s a t e  t o  f e e d  w a t e r  t a n k s  a s  p o s s i b l e .  I f  c o n d e n s a t e  c a n  b e  
r e t u r n e d  t o  t h e  b o i l e r  f o r  r e e v a p o r a t i o n  i n t o  s t e a m ,  c o n s i d e r a b l e  c o s t s  c a n  b e  s a v e d  i n  
f u e l  a n d  w a t e r  t r e a t m e n t  ( f o r  r a w  w a t e r ) .  C o n d e n s a t e  i s  m u c h  l i k e  p u r e  d i s t i l l e d  w a t e r  
a n d  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  m a k i n g  r a w  w a t e r  
s u i t a b l e  f o r  b o i l e r  m a k e u p .  T h e  r e t u r n e d  c o n d e n s a t e  a l s o  c o n t a i n s  h e a t  w h i c h  r e d u c e d  
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t h e  n e e d  t o  a d d e d  h e a t  t o  m a k e  s t e a m .  A s  c o n d e n s a t e  r e t u r n  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  
f o l l o w i n g  b e n e f i t s  w i l l  o c c u r .  
- T h e  a m o u n t  o f  b l o w d o w n  c a n  b e  r e d u c e d .  
T h e  r a w  w a t e r  m a k e u p  a n d  t r e a t m e n t  c o s t s  a r e  r e d u c e d .  
T h e  s t e a m  r e q u i r e d  f o r  f e e d w a t e r  d e a e r a t i o n  i s  r e d u c e d .  
T h e  c o s t  f o r  r a w  w a t e r  a n d  b o i l e r  w a t e r  c h e m i c a l s  a r e  r e d u c e d .  
•  I m p l e m e n t  p r e v e n t i v e  m a i n t e n a n c e  p r o g r a m .  A  g o o d  m a i n t e n a n c e  p r o g r a m  c a n  
i n c r e a s e  e f f i c i e n c y  o f  b o i l e r s  a n d  r e d u c e  w a t e r  a n d  e n e r g y  l o s s e s .  
•  L o w e r  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  s t e a m  w h e n  p o s s i b l e .  T h e  h i g h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e ,  t h e  g r e a t e r  t h e  e n e r g y  c o n s u m e d  a n d  l o s t .  S t e a m  p r e s s u r e  i s  v a r i e d  i n  
s o m e  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  p l a n t  s t e a m  l o a d .  B y  a d j u s t i n g  t h e  s t e a m  l o a d  r e q u i r e m e n t .  
t h e  a v e r a g e  b o i l e r  e f f i c i e n c y  c a n  b e  i n c r e a s e d .  R e d u c i n g  s t e a m  p r e s s u r e  m a y  r e s u l t  i n  
a  l o w e r  p o w e r  r e q u i r e m e n t  f o r  p u m p i n g  f e e d  w a t e r  a n d  l o w e r  h e a t  l o s s  ( a s  a  r e s u l t  l e s s  
m o i s t u r e  w i l l  b e  c a r r i e d  i n  t h e  s t e a m  l i n e  a n d  m a k e u p  w a t e r  r e q u i r e m e n t  c a n  b e  
r e d u c e d ) .  O f t e n  a f t e r  c e r t a i n  h o u r s ,  s t e a m  p r e s s u r e  c a n  b e  r e d u c e d .  
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T A B L E  4 . 5  A B B R E V I A T E D  W A T E R  M A N A G E M E N T  C H E C K L I S T  
A b b r e v i a t e d  W a t e r  M a n a g e m e n t  C h e c k l i s t  
P r o c e s s  a n d  d o m e s t i c  w a t e r  
•  R e d u c e  d o m e s t i c  a n d  p r o c e s s  
w a t e r  t e m p e r a t u r e .  
•  I n s t a l l  f l o w  r e s t r i c t o r s .  
•  R e c y c l e  r i n s e  w a t e r .  
•  R e u s e  c o o l i n g  w a t e r  i n  r i n s e  
t a n k s  o r  o t h e r  p r o c e s s e s  i f  
p o s s i b l e .  
•  R e d u c e  w a t e r  f l o w r a t e  t o  
m i n i m u m  r e q u i r e m e n t .  
•  R e d u c e  a n d  r e c y c l e  p r o c e s s  
w a t e r .  
C o o l i n g  t o w e r  
•  M i n i m i z e  b l e e d .  
•  U t i l i z e  b l e e d  i n  o t h e r  a r e a s  o f  
p l a n t  s u c h  a s  l a w n  w a t e r i n g .  
•  I m p l e m e n t  m a i n t e n a n c e  
p r o g r a m .  
•  O p e r a t e  t h e  c o o l i n g  t o w e r  
o n l y  w h e n  n e c e s s a r y .  
•  U t i l i z e  h e a t  i n  o t h e r  p l a n t  
p r o c e s s .  
•  C o m b i n e  a i r - f i n  o r  d r y  
c o o l i n g  w i t h  e v a p o r a t i v e  
c o o l i n g .  
B o i l e r  
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•  
M i n i m i z e  w a t e r  b l o w d o w n .  
•  
I n s u l a t e  b o i l e r  a n d  
c o m p o n e n t s  t o  r e d u c e  h e a t  
l o s s .  
•  
O p e r a t e  b o i l e r  o n l y  w h e n  
n e c e s s a r y .  
•  
R e p a i r  l e a k s  a n d / o r  i n s t a l l  
s t e a m  t r a p s .  
•  
R e t u r n  a s  m u c h  a s  
c o n d e n s a t e  a s  p o s s i b l e .  
•  
I m p l e m e n t  m a i n t e n a n c e  
p r o g r a m .  
•  
L o w e r  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e  o f  s t e a m  w h e n  
p o s s i b l e .  
C H A P T E R S  
V A L I D A T I O N  O F  A U D I T  P R O C E D U R E  A N D  C A S E  S T U D Y  
T h e  N e e d  a n d  M e t h o d  o f V a l i d a t i o n  
V a l i d a t i o n  i s  " c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s o u n d n e s s ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  m e a s u r i n g  
i n s t r u m e n t . " ( 2 2 )  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  v a l i d a t i o n  i s  t o  s h o w  t h a t  t h e  p r o p o s e d  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  c a n  d e l i v e r  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  e f f e c t i v e l y  a n d  
f i n d  i m p r o v e m e n t  f o r  t h e  p r o c e d u r e .  
T h e  v a l i d a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p h a s e s :  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  a n d  a n a l y z i n g  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  p r o c e d u r e .  I n  t h e  f i r s t  p h a s e ,  t h e  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  i n  a  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a u d i t  b y  f o l l o w i n g  e a c h  s t e p  o f  t h e  p r o c e d u r e .  T h e  r e s u l t s  o f  e a c h  s t e p  o f  
t h e  p r o c e d u r e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  t h r o u g h  a  c a s e  s t u d y  o n  a  r e a l  a u d i t .  
T h e  o t h e r  p h a s e  o f  t h e  v a l i d a t i o n  i s  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r o c e d u r e  
a n d  i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  p r o c e d u r e .  T h i s  p a r t  i s  p r e s e n t e d  a f t e r  t h e  c a s e  s t u d y  a n d  
d i s c u s s e s  i m p r o v e m e n t s  i d e n t i f i e d  d u r i n g  t h e  u s e  o f  t h e  p r o c e d u r e  i n  t h e  a u d i t .  
V a l i d a t i o n  R e s u l t s  a n d  C a s e  S t u d y  
T h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e  w a s  d o n e  b y  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  a t  a  c o m p a n y  i n  
S t i l l w a t e r .  T h e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  s t e p  b y  s t e p  t o  b e  c e r t a i n  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  
i n c l u d e s  a l l  t h e  n e c e s s a r y  s t e p s  f o r  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
v a l i d a t i o n  i s  p r e s e n t e d  a s  a  c a s e  s t u d y  w i t h  e x a m p l e s  o f  e a c h  s t e p  o f  t h e  p r o c e d u r e .  
4 4  
.~ 
1 .  C o n t a c t  c o m p a n y  f o r  a u d i t i n g  
T h e  v a l i d a t i o n  i s  d o n e  o n  a  p r e s s  c o m p a n y .  T h e  c o m p a n y  u s e s  a b o u t  1 1 , 0 0 0  
g a l l o n s  o f  w a t e r  e a c h  y e a r ,  a n d  t h e  c o m p a n y  h a s  i n t e r e s t  i n  w a t e r  m a n a g e m e n t .  T h e  
c o m p a n y  p r o d u c e s  c o l o r  m a g a z i n e s  a n d  f l y e r s  w i t h  2 0 0  e m p l o y e e s  w o r k i n g  t h r e e  s h i f t s .  
T h e  p r o d u c t i o n  i s  o v e r  4 5 7  m i l l i o n  m a g a z i n e s ,  f l y e r s ,  a n d  i n s e r t s  e a c h  y e a r .  T h i s  
c o m p a n y  i s  d i v i d e d  i n t o  a  p l a n t  ( 3 0 0 , 0 0 0  f t
2
)  a n d  a n  o f f i c e  a r e a  ( 3 0 , 0 0 0  f t
2
) .  T h e  p l a n t  
a r e a  o p e r a t e s  8 , 4 0 0  h o u r s  p e r  y e a r ,  a n d  t h e  o f f i c e  a r e a  o p e r a t e s  2 , 6 0 0  h o u r s  p e r  y e a r .  T h e  
p l a n t  a r e a  c o n s i s t s  o f  a  p a p e r  s t o r a g e  w a r e h o u s e ,  b a l e r  r o o m ,  p r i n t i n g  p r e s s  r o o m ,  
m a i n t e n a n c e  d e p a r t m e n t  a n d  b r e a k  r o o m ,  a s s e m b l y / i n s e r t e r  m a c h i n e s  a n d  t r i m m i n g  a r e a .  
b i n d e r y ,  a n d  s t o r a g e  a r e a  ( s e e  F i g u r e  5 . 2 ) .  T h e  m a j o r  p i e c e s  o f  w a t e r  c o n s u m i n g  
e q u i p m e n t  a r e  t h r e e  c o o l i n g  t o w e r s .  E x a m p l e s  o f  w a t e r  b i l l s ,  p l a n t  l a y o u t ,  a n d  e q u i p m e n t  
i n  t h e  p l a n t  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 ,  5 . 2  a n d  5 . 3 ,  r e s p e c t i v e l y .  
v l i ' . ' l ' C : ; (  C H A R G E S  
C u c . T e n t  r e a d . ! . n g :  
P r i u r  r e a d i " g :  
C o n s t a n t  o f :  
1 < J O  X  u s a g e  o f  
F i r s t  1 5 , 0 0 0  @  $ 2 . 2 5  
Ne~~ 2 8 5 , 0 0 0  @  $ 1 . 8 5  
P e r n a i n d e r  @  $ 1 . 6 5 / 1 0 0 0  g a l l o n s  
1  w a t e r  m e t e r ( s )  @  
S E \ - . I E R  C P - Z V ' , G E S  
1 4 3 6 7 7 0  
1 4 3 0 3 9 0  
6 3 8 0  
. ! . n  : _ j a l l o r : . : ; :  
$ 3 . 0 0  p e r  m<:-~er 
6 3 8 , 0 0 0  g a l l o n s @  . 6 9 6 / 1 0 0 0  g a l  
1  w a t e r  m e c e r ( s )  @  
$ 3 . 0 0  p e r  m e t e r  
F I G U R E  5 . 1  A N  E X A M P L E  O F  W A T E R  B I L L S  
4 5  
6 3 8 , 0 0 0  
$ l , 2 . 1 8 . 7 0  
$ 3 . 0 0  
$ 1 , 1 2 1 . 7 0  
$ 4 4 4 . 1 ) 5  
$ 3 . 0 0  










































































































































































































































_ . . . . _ _  
E l e c t r i c i t y  
Q u a n t i t y  D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5  1 2 0 0  H P  M a i n  P r i n t i n g  P r e s s  D r i v e s  
1  5 0 0  T o n  C h i l l e r  
1  3 5 0  T o n  C h i l l e r  
2  3 0 0  T o n  C h i l l e r s  ( o n  s t a n d - b y )  
1  2 0 0  H P  A i r  C o m p r e s s o r  
1 5 0  H P  A i r  C o m p r e s s o r  
8  2 7  k W  E l e c t r i c  R e s i s t a n c e  H e a t e r s  
( f o r  s h r i n k - w r a p p i n g )  
2  4 0  H P  M o t o r s  f o r  T r i m  W a s t e  C o l l e c t i o n  S y s t e m  
T h e  p l a n t  i s  i l l u m i n a t e d  b y  M e t a l  H a l i d e  l a m p s  a n d  f l u o r e s c e n t  t a s k  l i g h t s .  T h e r e  
a r e  n u m e r o u s  e n e r g y - e f f i c i e n t  m o t o r s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  p l a n t .  
N a t u r a l  G a s  
Q u a n t i t y  D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2  N a t u r a l  G a s  F i r e d  b o i l e r s  
1 0  N a t u r a l  G a s - F i r e d  D r y e r s  ( 2  p e r  P r i n t i n g  P r e s s )  
W a t e r s  
Q u a n t i t y  
D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3  C o o l i n g  t o w e r s  
7  S h o w e r  h e a d s  
1  R e v e r s e  o s m o s i s  s y s t e m  
F I G U R E  5 . 3  L I S T  O F  E Q U I P M E N T  I N  T H E  P L A N T  
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2 .  A n a l y z e  d a t a  b e f o r e  a n  a u d i t  
A f t e r  r e c e i v i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  w a t e r  b i l l s ,  t h e  d a t a  w a s  a n a l y z e d .  T h e  t o t a l  
w a t e r  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  p l a n t  f o r  t h e  t w e l v e - m o n t h  p e r i o d  i s  1 1  , 6 1 3  M g a l  c o s t i n g  
$ 2 8 , 1 0 8 .  T h e  m a j o r  w a t e r  c o n s u m e r s  a r e  t h r e e  c o o l i n g  t o w e r s .  T h e  w a t e r  r a t e  f o r  t h e  
c o m p a n y  1 s :  
F i r s t  1 5 , 0 0 0  g a l l o n s  
$ 2 . 2 5 / M g a l  
N e x t  2 8 5 , 0 0 0  g a l l o n s  
$ 1 . 8 5 / M g a l  
R e m a i n d e r  
$ 1 . 6 5 / M g a l  
1  M g a l  =  1 , 0 0 0  g a l l o n s  
T h e  d a t a  o n  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  c o s t  w a s  a n a l y z e d  a n d  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  
o f  a  t a b l e  a n d  c h a r t s .  T a b l e  5 . 1  a n d  F i g u r e  5 . 4  s h o w  t h e  s u m m a r y  o f w a t e r  u s a g e  a n d  
c o s t .  
T A B L E  5 . 1  W A T E R  U S A G E  S U M M A R Y  
W A T E R  C O N S U M P T I O N  A N D  C O S T  
- - · - - - - - - -
- - -
P e r i o d  
C o n s u m p t i o n  
( M g a l )  
J a n  
6 3 8  
F e b  
7 4 2  
M a r  
7 3 3  
A p r  
9 3 5  
M a y  
9 8 4  
J u n  
9 6 0  
J u l  
1 , 1 1 3  
A u g  
1 , 4 8 4  
S e p  
1 , 3 3 1  
O c t  
1 , 0 5 3  
N o v  
1 , 0 4 4  
D e c  
5 9 6  
1 1 , 6 1 3  
1  M g a l  =  1 , 0 0 0  g a l  
4 8  
C o s t  
( $ )  
1 , 5 6 9  
1 , 8 1 2  
1 , 7 9 1  
2 , 2 6 6  
2 , 3 8 1  
2 , 3 2 4  
2 , 6 8 3  
3 , 5 5 4  
3 , 1 9 4  
2 , 5 4 2  
2 , 5 2 2  
1 , 4 7 0  
2 8 , 1 0 8  
W a t e r  C o n s u m p t i o n  
1 . 6 0 0  
1 , 4 0 0  
1 , 2 0 0  
1 , 0 0 0  
c ; ,  
8 0 0  
: E  
6 0 0  
4 0 0  
2 0 0  










•  •  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
l i )  
e n  
e n  
e n  
e n  
e n  
e n  
" (  
e n  
e n  
e n  
e n  
e n  
c ' :  
. 6  
~ 
~ 
, : . ,  
c ' :  
3  
0 ,  
6 .  
t s  
>  
u  
c t J  
Q )  
c t J  
: l  
: l  
Q )  
0  
Q )  
- - ,  
u .  
~ 
< t :  
~ 
- - ,  
- - ,  
< t :  




W a t e r  C o s t  
4 , 0 0 0  
3 . 5 0 0  
I  
D S e w e r  C o s t  
3 , 0 0 0  
·  • w a t e r  C o s t  
2 , 5 0 0  
. , .  
2 , 0 0 0  
1 , 5 0 0  
1 , 0 0 0  
5 0 0  
I l l  
I I  
I I  
I I  








I ! )  
I ! )  
I ! )  I ! )  
I ! )  
I ! )  
I ! )  
I ! )  
I ! )  I ! )  
I ! )  
I ! )  
e n  
e n  
e n  
e n  
e n  
e n  
" (  
e n  
e n  
e n  
e n  e n  
c ' :  . 6  
~ 
~ 
, : . ,  
c ' :  
3  
0 ,  
6 .  
t s  
>  
u  
c t J  
Q )  
c t J  : l  
: l  
Q )  
0  
Q )  
- - ,  
u .  
~ 
< t :  
~ 
- - ,  
- - ,  
< t :  




F I G U R E  5 . 4  W A T E R  C O N S U M P T I O N  A N D  W A T E R  C O S T  C H A R T S  
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3 .  C o n d u c t  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  v i s i t  
T h e  p l a n t  v i s i t  w a s  s c h e d u l e d  a f t e r  t h e  w a t e r  b i l l s  a n d  o t h e r  i n f o r m a t i o n  h a d  b e e n  
a n a l y z e d .  T h e  v i s i t  s t a r t e d  b y  a  m e e t i n g  w i t h  t h e  p l a n t ' s  d i r e c t o r  o f  e n g i n e e r i n g  t o  g e t  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  w a t e r  u s a g e  a n d  e q u i p m e n t .  T h e r e  w e r e  t h r e e  c o o l i n g  t o w e r s  a t  t h e  
p l a n t .  T h e  f i r s t  t w o  c o o l i n g  t o w e r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  a n d  t h e  t h i r d  o n e  s t o o d  a l o n e  
( s e e  F i g u r e  5 . 5 ) .  T h e s e  c o o l i n g  t o w e r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  c h i l l e r s .  
f - -
C o o l i n g  t o w e r  1  
f - -
C o o l i n g  t o w e r  2  
C o o l i n g  t o w e r  3  
F I G U R E  5 . 5  C O O L I N G  T O W E R S  S E T U P  A T  T H E  P L A N T  
D u r i n g  t h e  a u d i t ,  t h r e e  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  ( W M O s )  w e r e  i d e n t i f i e d .  
T h e s e  W M  O s  a r e :  
•  R e c o v e r  s e w e r  c h a r g e s  r e l a t e d  t o  l o s s  o f  e v a p o r a t e d  w a t e r  
•  R e p l a c e  e x i s t i n g  s h o w e r  h e a d s  w i t h  l o w - f l o w  s h o w e r  h e a d s ,  a n d  
•  I n s t a l l  a i r - f i n  c o o l i n g  b e f o r e  c o o l i n g  t o w e r .  
4 .  P e r f o r m  a n a l y s i s  a n d  d e t e r m i n e  s a v i n g s  
A f t e r  a  p l a n t  v i s i t ,  s o m e  d a t a  o n  l o w - f l o w  s h o w e r  h e a d s  a n d  a i r - f i n  c o o l i n g  w e r e  
n e e d e d .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  p o t e n t i a l  s a v i n g s  f r o m  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  w a s  
d o n e  a f t e r  t h e  m i s s i n g  i n f o r m a t i o n  w a s  a c q u i r e d .  A p p e n d i x  C  s h o w s  a  c a l c u l a t i o n  o f  
e a c h  W M O .  T h e  a n a l y s i s  s h o w e d  6 , 1 8 9  g a l l o n s  o f w a t e r ,  1 0 4  M M B t u  o f  e n e r g y ,  a n d  
5 0  
. . . . . .  
$ 2 0 , 6 5 2  p e r  y e a r  c o u l d  b e  s a v e d  i f  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  w a s  a c c o m p l i s h e d .  
T a b l e  5 . 2  s h o w s  a  s u m m a r y  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s .  
T A B L E  5 . 2  S U M M A R Y  O F  W A T E R  M A N A G E M E N T  O P P O R T U N I T I E S  
W M O  
A N N U A L  S A V I N G S  
I N S T A L L E D  
P A Y B A C K  
N o .  
D E S C R I P T I O N  
S O U R C E  
E N E R G Y  
W A T E R  
C O S T  
P E R I O D  
( M M B t u / y r )  
( $ / y r )  
( M g a l / y r )  
( $ / y r )  
( $ )  
( y r )  
1  
R e c o v e r  s e w e r  c h a r g e s  
W a t e r  -
-
0  
5 , 8 0 8  
0  
0 . 0 0  
l o s s  o n  e v a p o r a t e d  w a t e r  a t  
c o o l i n o  t o w e r  
2  
R e p l a c e  e x i s t i n g  s h o w e r  
W a t e r  
1 0 4  
3 2 5  
3 3 3  
7 8 1  
6 9  
0 . 0 6  
h e a d s  w i t h  l o w - f l o w  s h o w e r  
h e a d s  
3  
I n s t a l l  a i r - f i n  c o o l i n g  b e f o r e  
W a t e r  -
-
5 , 8 5 6  
1 3 , 7 3 8  
1 0 0 , 0 0 0  
7 . 2 8  
c o o l i n g  t o w e r  
T O T A L  
1 0 4  
$  3 2 5  
6 , 1 8 9  
$ 2 0 , 3 2 7  
1 0 0 , 0 6 9  
C o n s e r v a t i o n  P o t e n t i a l ( % )  
0 . 1 %  
0 . 0 %  
5 3 . 3 %  
7 2 . 3 %  
T O T A L  C O N S E R V A T I O N  P O T E N T I A L :  
$ 2 0 , 6 5 2  
5 .  P r e p a r e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t  
A f t e r  a l l  t h e  a n a l y s e s  a n d  c a l c u l a t i o n s  w e r e  f i n i s h e d ,  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  r e p o r t  
w a s  p r e p a r e d .  T h e  r e p o r t  c o n s i s t e d  o f  :  
•  E x e c u t i v e  s u m m a r y ,  
•  S u m m a r y  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  s u r v e y  d a t a ,  
•  S u m m a r y  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  r e c o m m e n d a t i o n s ,  
•  P l a n t  b a c k g r o u n d ,  
•  U t i l i t y  r a t e s ,  
•  R e s o u r c e  m a n a g e m e n t ,  
•  H i s t o r i c a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a n d  c o s t ,  a n d  
•  W a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  ( W M O ' s ) .  
A  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t  f o r  t h i s  c a s e  s t u d y  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  C .  
5 1  
1  
D i s c u s s i o n  a n d  I m p r o v e m e n t s  
D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  a u d i t  s h o w  t h a t  t h e  c o m p a n y  w o u l d  c o n s u m e  m u c h  l e s s  w a t e r  i f  
w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t y #  3  i s  i m p l e m e n t e d .  T h e  m a j o r  w a t e r  s a v i n g s  w o u l d  
o c c u r  i n  t h e  c o o l i n g  t o w e r s .  C o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  b e f o r e  a n d  a f t e r  i n s t a l l i n g  
a i r - f i n  c o o l i n g  i s  s h o w n  b e l o w .  
T o t a l  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  b e f o r e  i n s t a l l i n g  a i r - f i n  c o o l i n g =  7 , 6 2 8  M g a l ! y r  
T o t a l  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a f t e r  i n s t a l l i n g  a i r - f i n  c o o l i n g  =  1 ,  7 7 2  M g a l / y r  
B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  s a v i n g s  a t  t h e  c o o l i n g  t o w e r s ,  t h e  c a l c u l a t i o n  n e e d e d  t o  b e  
c h e c k e d .  T h e  r e s u l t  f r o m  e x a m i n i n g  t h e  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e s e  l a r g e  s a v i n g s  o c c u r  
b e c a u s e  o f  p r o c e s s  l o a d  d u r i n g  m a n y  h o u r s  w h e n  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  a l o n e  c a n  d o  t h e  
n e c e s s a r y  c o o l i n g  ( s e e  W M O  #  3  i n  A p p e n d i x  C ) .  H o w e v e r ,  a n  e f f e c t i v e n e s s  m u l t i p l i e r  
m i g h t  b e  m o r e  r e a l i s t i c .  F o r  e x a m p l e ,  7 0 %  e f f e c t i v e n e s s  o f  w a t e r  s a v i n g s  m i g h t  b e  u s e d  
i n  t h i s  c a s e .  T h u s .  w a t e r  s a v i n g s  w i l l  b e  7 0 %  o f  5 , 8 5 6  M g a l l y r ,  w h i c h  i s  4 , 1 0 0  M g a l l y r .  
O p p o r t u n i t y  f o r  I m p r o v e m e n t s  
B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  s a v i n g s  o f  c o o l i n g  t o w e r s  w a t e r  c o n s u m p t i o n ,  t h e  c a l c u l a t i o n  
n e e d e d  t o  b e  r e - e x a m i n e d .  T h e  t o t a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a t  t h e  c o o l i n g  t o w e r s  b e f o r e  a n d  
a f t e r  i n s t a l l i n g  a i r - f i n  c o o l i n g  w e r e  r e c a l c u l a t e d  t o  c h e c k  t h e i r  a c c u r a c y .  A n d  t h e  
c o n c l u s i o n  w a s  d r a w n  t o  e x p l a i n  t h e  s a v i n g s .  
T h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  
o p p o r t u n i t i e s  f o r  i m p r o v e m e n t  t o  b e  a d d e d  t o  s t e p  4  o f  t h e  p r o c e d u r e  ( p e r f o r m  a n a l y s i s  
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a n d  d e t e r m i n e  s a v i n g s ) .  I n  t h i s  s t e p ,  w a t e r  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  c o m p a n y  b e f o r e  a n d  a f t e r  
t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  w i l l  b e  c o m p a r e d .  A l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  s a v i n g s  a l s o  
n e e d  t o  b e  c h e c k e d  a t  t h i s  s t e p .  I f  t h e  s a v i n g s  s e e m  t o  b e  u n r e a l i s t i c ,  r e c a l c u l a t i o n  m i g h t  
b e  n e e d e d .  A f t e r  a l l  t h e  c o m p a r i s o n  a n d  c h e c k i n g  i s  f i n i s h e d ,  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  
r e p o r t  w i l l  b e  p r e p a r e d .  
S o m e t i m e s ,  t h e  a u d i t  t e a m  m a y  n e e d  t o  c o n d u c t  a  s e c o n d  t r i p  t o  t h e  p l a n t  t o  
c o n f i r m  r e a d i n g s  w h e n  t h e  n u m b e r s  s e e m  s u s p i c i o u s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  n u m b e r s  o f  
e n e r g y  o r  w a t e r  t a k e n  i n t o  e q u i p m e n t  i s  l e s s  t h a n  t h e  e n e r g y  o r  w a t e r  d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  
e q u i p m e n t ,  t h e  t e a m  m i g h t  n e e d  t o  g o  b a c k  a n d  c h e c k  t h e  r e a d i n g s .  
T h e  t e a m  m a y  n e e d  t o  c o n t a c t  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y  t o  g e t  a n  a c t u a l  c o p y  o f  r a t e  
s c h e d u l e s .  U t i l i t i e s  h a v e  d i f f e r e n t  b i l l i n g  s c h e d u l e s .  T h u s ,  t h e y  c o u l d  n o t  a c t u a l l y  t e l l  t h e  
t e a m  h o w  m u c h  t h e i r  w a t e r  c o s t .  I f  t h e  t e a m  c o u l d  g e t  t h e  a c t u a l  r a t e  u s e d  a t  t h e  
c o m p a n y ,  t h e  a n a l y s i s  m i g h t  b e  m o r e  a c c u r a t e .  
A f t e r  a n  a u d i t ,  t h e  t e a m  m a y  n e e d  t o  c o n t a c t  m a n u f a c t u r e r s  o f  t h e  e q u i p m e n t  t h a t  
i s  b e i n g  a u d i t e d  a n d  e q u i p m e n t  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  p u r c h a s e  f o r  d a t a  a s  e a r l y  a s  p o s s i b l e  
t o  a v o i d  d e l a y  i n  t h e  a n a l y s i s .  S o m e t i m e s  t h i s  d a t a  t a k e s  l o n g e r  t o  g a t h e r  t h a n  e x p e c t e d .  
C o n t a c t i n g  t h e  m a n u f a c t u r e r s  e a r l i e r  w i l l  h e l p  t h e  t e a m  f i n i s h  a n  a n a l y s i s  o n  t i m e .  
F o r  s o m e  p r o d u c t s  s u c h  a s  s h o w e r  h e a d s  ( s e e  W M O  #  3  i n  t h e  c a s e  s t u d y ) ,  t h e  
t e a m  s h o u l d  c o n t a c t  m o r e  t h a n  o n e  m a n u f a c t u r e r  t o  c o m p a r e  t h e i r  p r o d u c t s ,  s o  t h a t  t h e y  
c a n  s u g g e s t  t h e  m o s t  s u i t a b l e  p r o d u c t  f o r  t h e  c o m p a n y .  T h e  c o m p a r i s o n  o f  p r o d u c t s  m a y  
i n c l u d e  c o s t ,  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o d u c t ,  r e l i a b i l i t y ,  a n d  p r o d u c t  o p e r a t i o n .  
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C H A P T E R 6  
C O N C L U S I O N  
S u m m a r y  
W a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  i s  a  c o s t  r e d u c t i o n  a n d  p r o f i t  i m p r o v e m e n t  p r o c e s s  
i n v o l v i n g  a n  e l i m i n a t i n g ,  c o m b i n i n g ,  c h a n g i n g  s e q u e n c e ,  a n d  m o d i f y i n g  o f  w a t e r  
c o n s u m p t i o n .  T h e  g o a l  o f  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t s  i s  t o  i d e n t i f y  a n d  e v a l u a t e  b e t t e r  
w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  a n  o n g o i n g  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m .  
T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  a n d  c h e c k l i s t s  i n  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  h e l p  
a u d i t o r s  t o  p e r f o r m  a  s u c c e s s f u l  a u d i t  w i t h  f e w e r  p r o b l e m s .  T h e  c h e c k l i s t s  w i l l  a l s o  h e l p  
a u d i t o r s  t o  i d e n t i f y  c o m m o n  w a t e r  m a n a g e m e n t  o p p o r t u n i t i e s  e a s i l y .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  i n c l u d e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  a n d  
c h e c k l i s t s  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s .  T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  i s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s :  d a t a  a n d  e q u i p m e n t  n e e d e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  a n d  t h e  
w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  i t s e l f .  
D a t a  n e e d e d  f o r  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  c o n s i s t s  o f :  d a t a  n e e d e d  b e f o r e  a n  
a u d i t .  d a t a  n e e d e d  d u r i n g  a n  a u d i t ,  a n d  d a t a  n e e d e d  a f t e r  a n  a u d i t .  E q u i p m e n t  n e e d e d  f o r  
t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  i s  d i v i d e d  b y  t h e i r  p r i o r i t y  o f  n e e d  a s  f i r s t ,  s e c o n d  a n d  l a s t  
p r i o r i t y .  T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  i n c l u d e s  a  f i v e  s t e p s  p r o c e d u r e .  
1 .  C o n t a c t  c o m p a n y  f o r  a u d i t i n g .  
2 .  A n a l y z e  d a t a  b e f o r e  a n  a u d i t .  
3 .  C o n d u c t  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  v i s i t .  
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4 .  P e r f o r m  a n a l y s i s  a n d  d e t e r m i n e  s a v i n g s .  
5 .  P r e p a r e  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  r e p o r t .  
T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  w a s  v a l i d a t e d  b y  a  c a s e  s t u d y .  T h e  c a s e  
s t u d y  s h o w s  r e s u l t s  f r o m  a  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  a t  a  p r e s s  c o m p a n y .  T h e  s t u d y  s h o w s  
t h a t ,  i f  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  i s  a c c o m p l i s h e d ,  t h e  c o m p a n y  c a n  s a v e  6 ,  1 8 9  
g a l l o n s  o f  w a t e r  o r  $ 2 0 , 3 2 7  p e r  y e a r .  
A f t e r  t h e  v a l i d a t i o n ,  i m p r o v e m e n t s  f o r  t h e  p r o c e d u r e  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  i n  
C h a p t e r  5 .  T h e s e  i m p r o v e m e n t s  i n c l u d e :  
•  c o m p a r e  w a t e r  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  c o m p a n y  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  
p r o g r a m ,  
•  c o n d u c t  a  s e c o n d  v i s i t  t o  c o n f i r m  r e a d i n g s ,  
•  c o n t a c t  t h e  u t i l i t y  c o m p a n y  t o  g e t  a n  a c t u a l  c o p y  o f  r a t e  s c h e d u l e s ,  
•  c o n t a c t  m a n u f a c t u r e r s  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  a  p l a n t  v i s i t ,  a n d  
•  c o n t a c t  m o r e  t h a n  o n e  m a n u f a c t u r e  t o  g e t  s o m e  p r o d u c t s '  i n f o r m a t i o n .  
F u r t h e r  R e s e a r c h  
T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  a u d i t  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  c a n  h e l p  i n  
d e v e l o p i n g  a  g o o d  w a t e r  m a n a g e m e n t  p r o g r a m .  F o r  m o r e  e f f e c t i v e  w a t e r  m a n a g e m e n t ,  
t h e  f o l l o w i n g  r e s e a r c h  s h o u l d  b e  d o n e .  
1 .  D e v e l o p m e n t  o f  m o r e  w a t e r  m a n a g e m e n t  i d e a s  a n d  d e t a i l s  o n  w a t e r  c o n s u m i n g  
e q u i p m e n t  ( i . e .  b o i l e r s ,  c o o l i n g  t o w e r s ,  r i n s e  t a n k )  a n d  p r o c e s s  w a t e r  i n c l u d i n g  
m e t h o d s  a n d  c a l c u l a t i o n s .  
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2 .  S t u d y  o f  u s i n g  c o n t r o l  s y s t e m ( s )  a n d  c o m p u t e r  p r o g r a m ( s )  t o  m o n i t o r  w a t e r  
m a n a g e m e n t  p r o g r a m s .  T h e  s t u d y  m a y  i n c l u d e s  t h e i r  e f f i c i e n c i e s ,  t y p e s  o f  c o n t r o l  
s y s t e m s ,  a n d  c o n t r o l  p r o c e s s e s .  
3 .  S t u d y  o f  e q u i p m e n t  u s e d  f o r  w a t e r  m a n a g e m e n t  a n d  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o g r a m  s u c h  a s  
r e v e r s e  o s m o s i s  s y s t e m s ,  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ,  a i r - f i n  c o o l i n g ,  s t e a m  t r a p s ,  e t c .  
T h e  e f f i c i e n c y  a n d  u s a g e  o f  t h i s  e q u i p m e n t  i n  i n d u s t r y  s h o u l d  a l s o  b e  s t u d i e d .  
4 .  S t u d y  o n  m a x i m i z a t i o n  o f  w a t e r  r e u s e  a n d  r e c y c l i n g  i n  t h e  p l a n t  w i t h  a n  e c o n o m i c  
a n a l y s i s .  T h e  s t u d y  m a y  i n c l u d e  t e c h n o l o g i e s  f o r  w a t e r  r e c y c l i n g  a n d  w a t e r  
t r e a t m e n t .  
5 .  S t u d y  o n  m i n i m i z a t i o n  o f  w a t e r  l o s s  a t  b o i l e r s  a n d  a t  c o o l i n g  t o w e r s  w i t h  a n  
e c o n o m i c  a n a l y s i s .  W a t e r  l o s s  a t  b o i l e r s  a n d  a t  c o o l i n g  t o w e r s  s h o u l d  b e  i d e n t i f i e d .  
S u g g e s t i o n  f o r  l o s s  m i n i m i z a t i o n  m e t h o d s  s h o u l d  b e  s t u d i e d .  
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O p t i m i z a t i o n  R e q u i r e s  K n o w l e d g e  o f  C l e a n u p  M e t h o d s .  O i l  a n d  G a s  J o u r n a l ,  9 0 ,  p p .  
8 3 - 8 5 .  
1 0 .  P l o e s e r  J .  H . ,  P i k e  C .  W .  &  K o b r i c k  J .  D . ( l 9 9 2 ) .  N o n r e s i d e n t i a l  W a t e r  C o n s e r v a t i o n :  
A  G o o d  I n v e s t m e n t .  A m e r i c a n  W a t e r  W o r k s  A s s o c i a t i o n  J o u r n a l ,  8 4 ,  p p .  6 4 - 7 3 .  
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1 1 .  G a r a y ,  P .  N .  &  C o h n  F .  M . ( l 9 9 2 ) .  H i g h - Q u a l i t y  I n d u s t r i a l  W a t e r  M a n a g e m e n t  
M a n u a l .  L i l b u r n ,  G e o r g i a :  T h e  F a i r m o n t  P r e s s .  
1 2 .  R a v e n  P .  H . ,  B e r g  L .  R .  &  J o h n s o n  G .  B . ( l 9 9 3 ) .  E n v i r o n m e n t .  O r l a n d o ,  F l o r i d a :  
S a u n d e r s  C o l l e g e  P u b l i s h i n g .  
1 3 .  G r i g g ,  N .  S . ( l 9 9 3 ) .  N e w  P a r a d i g m  f o r  C o o r d i n a t i o n  i n  W a t e r  I n d u s t r y .  J o u r n a l  o f  
W a t e r  R e s o u r c e s  P l a n n i n g  a n d  M a n a g e m e n t ,  1 1 9 ( 5 ) ,  p p .  5 7 2 - 5 8 7 .  
1 4 .  N e l s o n ,  J .  0 . ( 1 9 9 2 ) .  W a t e r  A u d i t  E n c o u r a g e s  R e s i d e n t s  t o  R e d u c e  C o n s u m p t i o n .  
A m e r i c a n  W a t e r  W o r k s  A s s o c i a t i o n  J o u r n a l ,  8 4 ,  p p .  5 9 - 6 4 .  
1 5 .  F r e d e r i c k ,  K .  D . ( 1 9 9 3 ) .  B a l a n c i n g  W a t e r  D e m a n d s  w i t h  S u p p l i e s .  W a s h i n g t o n ,  D C :  
W o r l d  B a n k .  
1 6 .  O m e g a  ( 1 9 8 9 ) .  T h e  F l o w  a n d  L e v e l  H a n d b o o k .  O m e g a  E n g i n e e r i n g ,  I n c .  
1 7 .  W e b b ,  R .  E .  &  T u r n e r ,  W .  C . ( 1 9 8 2 ) .  W a t e r  M a n a g e m e n t  R e p o r t .  S t i l l w a t e r ,  
O k l a h o m a :  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
1 8 .  T u r n e r ,  W .  C .  ( 1 9 9 3 ) .  E n e r g y  M a n a g e m e n t  H a n d b o o k .  L i l b u r n ,  G e o r g i a :  T h e  
F a i r m o n t  P r e s s ,  I n c .  
1 9 .  B e c k e r ,  R .  D . ,  W o o d r o o f ,  E .  A .  &  T u r n e r ,  W .  C .  ( 1 9 9 6 ) .  L i g h t i n g  E n e r g y  a n d  W a t e r  
C o n s e r v a t i o n  R e p o r t .  S t i l l w a t e r ,  O k l a h o m a :  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
2 0 .  R o s a i n ,  R .  M .  ( 1 9 9 3 ) .  R e u s i n g  W a t e r  i n  C P I  P l a n t s .  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g  P r o g r e s s ,  
8 9 ,  p p .  2 8 - 3 5 .  
2 1 .  H o l i d a y ,  A .  D .  ( 1 9 8 2 ) .  C o n s e r v i n g  a n d  R e u s i n g  w a t e r .  C h e m i c a l  E n g i n e e r i n g ,  8 9 ( 8 ) ,  
p p .  1 1 8 - 1 3 7 .  
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2 2 .  B r o w n ,  L .  R .  e t  a l  ( 1 9 9 4 ) .  S t a t e  o f t h e  W o r l d  1 9 9 4 .  N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k :  
W o r l d w a t c h  I n s t i t u t e .  
2 3 .  L e e ,  E .  W .  ( 1 9 9 3 ) .  T r e a t m e n t ,  R e u s e ,  a n d  D i s p o s a l  o f  D r a i n  W a t e r .  J o u r n a l  o f  
I r r i g a t i o n  a n d  D r a i n a g e  E n g i n e e r i n g ,  1 1 9 ,  p p .  5 0 1 - 5 1 3 .  
2 4 .  S e n d e l b a c h ,  M . G .  ( 1 9 8 8 ) .  B o i l e r - W a t e r  T r e a t m e n t :  W h y ,  W h a t  a n d  H o w .  C h e m i c a l  
E n g i n e e r i n g ,  9 5 ,  p p .  1 2 7 - 1 3 2 .  
2 5 .  S m o c k ,  R .  ( 1 9 8 6 ) .  N e w  G u i d e l i n e s  P o r t e n d  C h a n g e s  i n  B o i l e r  W a t e r  T r e a t m e n t  
P r a c t i c e s .  P o w e r  E n g i n e e r i n g ,  9 0 ,  p p .  1 8 - 2 4 .  
2 6 .  H o t / C o l d  C a s e  S t u d i e s  H i g h l i g h t  H i g h  T e c h  W a t e r  T r e a t m e n t .  E n e r g y  M a n a g e m e n t  
T e c h n o l o g y ,  ,  p p .  1 6 - 1 7  
2 7 .  B i s w a s ,  A .  K . ,  J e l l a l i ,  M .  &  S t o u t ,  G .  E .  ( 1 9 9 3 ) .  W a t e r  f o r  S u s t a i n a b l e  D e v e l o p m e n t  
i n  t h e  T w e n t y - f i r s t  C e n t u r y .  D e l h i ,  I n d i a :  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
2 8 .  C h e r e m i s i n o f f ,  P .  N .  ( 1 9 9 3 ) .  W a t e r  M a n a g e m e n t  a n d  S u p p l y .  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  
N e w  J e r s e y :  P  T  R  P r e n t i c e - H a l l ,  I n c .  
2 9 .  U n i t e d  S t a t e s  D e p a r t m e n t  o f t h e  I n t e r i o r ,  B u r e a u  o f R e c l a m a t i o n  ( 1 9 9 2 ) .  W a t e r  
S y s t e m s  O p e r a t i o n  a n d  M a i n t e n a n c e  W o r k s h o p .  D e n v e r ,  C o l o r a d o :  E n g i n e e r i n g  
D i v i s i o n .  
3 0 .  N a c h t i g a l ,  C .  L .  ( 1 9 9 0 ) .  I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  C o n t r o l .  N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k :  J o h n  
W i l e y  &  S o n s ,  I n c .  
3 1 .  M i s s i m e r ,  T .  M .  ( 1 9 9 4 ) .  W a t e r  S u p p l y  D e v e l o p m e n t  f o r  M e m b r a n e  W a t e r  T r e a t m e n t  
F a c i l i t i e s .  B o c a  R a t o n ,  F l o r i d a :  C R C  P r e s s .  
5 9  
. . .  
3 2 .  S o u r i r a j a n ,  S .  ( 1 9 7 0 ) .  R e v e r s e  O s m o s i s .  N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k :  A c a d e m i c  P r e s s ,  
I n c .  
3 3 .  C h e r y a n ,  M .  ( 1 9 8 6 ) .  U l t r a f i l t r a t i o n  H a n d b o o k .  L a n c a s t e r ,  P e n n s y l v a n i a :  T e c h n o m i c  
P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  I n c .  
3 4 .  T u r b a k ,  A .  F .  ( 1 9 8 1 ) .  S y n t h e t i c  M e m b r a n e s :  V o l u m e  I I  H y p e r - a n d  U l t r a f i l t r a t i o n  
U s e s .  W a s h i n g t o n ,  D . C . :  A m e r i c a n  C h e m i c a l  S o c i e t y .  
3 5 .  V i g n e s w a r a n ,  S .  &  V i s v a n a t h a n ,  C .  ( 1 9 9 5 ) .  W a t e r  T r e a t m e n t  P r o c e s s :  S i m p l e  
O p t i o n s .  B o c a  R a t o n ,  F l o r i d a :  C R C  P r e s s ,  I n c .  
3 6 .  K a w a n u r a ,  S .  ( 1 9 9 1 ) .  I n t e g r a t e d  D e s i g n  o f W a t e r  T r e a t m e n t  F a c i l i t i e s .  N e w  Y o r k ,  
N e w  Y o r k :  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  I n c .  
3 7 .  A p p l e b a u m ,  S .  B .  ( 1 9 6 8 ) .  D e m i n a l i z a t i o n  b y  I o n  E x c h a n g e .  N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k :  
A c a d e m i c  P r e s s ,  I n c .  
3 8 .  G r a i n g e r  I n d u s t r i a l  a n d  C o m m e r c i a l  E q u i p m e n t  a n d  S u p p l i e s :  1 9 9 5  G e n e r a l  C a t a l o g .  
N o .  3 8 6 .  
3 9 .  H e n s l e y ,  J .  C .  ( 1 9 8 3 ) .  C o o l i n g  T o w e r  F u n d a m e n t a l s .  M i s s i o n ,  K a n s a s :  T h e  M a r l e y  
C o o l i n g  T o w e r  C o m p a n y .  
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A P P E N D I X  A - 1  
R E V E R S E  O S M O S I S  
R e v e r s e  o s m o s i s  i s  t h e  p r o c e s s  o f  f o r c i n g  w a t e r  t h r o u g h  a  s e m i p e r m e a b l e  
m e m b r a n e  a g a i n s t  t h e  n a t u r a l  o s m o t i c  g r a d i e n t  ( 3 1  ) .  W h e n  w a t e r  i s  f o r c e d  t h r o u g h  t h e  
m e m b r a n e ,  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  d i s s o l v e d  s a l t s  a n d  o t h e r  m a t e r i a l  i n  t h e  w a t e r  a r e  
r e m o v e d  f r o m  t h e  w a t e r  w i t h  t h e  p e r m e a t e  b e i n g  r e l a t i v e l y  p u r e  w a t e r .  C u r r e n t l y ,  t h e r e  
a r e  m e m b r a n e s  a v a i l a b l e  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  t r e a t  a  w i d e  r a n g e  o f  w a t e r  q u a l i t y  t y p e s .  
F i g u r e  A - 1 . 1  s h o w s  o s m o s i s  a n d  r e v e r s e  o s m o s i s  f l o w .  T y p i c a l  r e v e r s e  o s m o s i s  
c o n s i s t s  a  p u m p  a n d  a  m e m b r a n e  a s  i n  t h e  f i g u r e .  
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F I G U R E  A - 1 . 1  O S M O S I S  A N D  R E V E R S E  O S M O S I S  [ 3 1 ]  
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T h e r e  a r e  m a n y  w a y s  t o  p a c k e d  m e m b r a n e  f o r  r e v e r s e  o s m o s i s  t r e a t m e n t .  T h e  
s p i r a l - w o u n d  m e m b r a n e  ( F i g u r e  A - 1 . 2 )  i s  b e l i e v e d  t o  a l l o w  r a p i d  f o r m u l a t i o n  a n d  t e s t i n g  
w i t h o u t  a  l a r g e  c a p i t a l  i n v e s t m e n t  i n  s p e c i a l i z e d  e q u i p m e n t .  T h e  h o l l o w  f i g u r e  
c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  A - 1 . 3 .  
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V E S S E L  ( l i P  T O  7  E L E M E N T S  P E R  V E S S E L )  
F I G U R E  A - 1 . 2  S P I R A L  W O U N D  M E M B R A N E  A N D  P R E S S U R E  V E S S E L  [ 3 1 ]  
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P O R O U S  S U P P O R T  B L O C K  
F I G U R E  A - 1 . 3  H O L L O W  F I B E R  A R R A N G E M E N T  [ 3 1 ]  
T u b u l a r  ( F i g u r e  A - 1 . 4 )  a n d  p l a t e  a n d  f r a m e ( F i g u r e  A - 1 . 4 )  p a c k a g e s  a r e  u s e d  
p r i m a r i l y  i n  s p e c i a l i z e d  c o m m e r c i a l  a p p l i c a t i o n ,  s u c h  a s  c o n c e n t r a t i o n  o f  l i q u i d ,  
c l a r i f i c a t i o n  o f  j u i c e s  e t c .  
R e v e r s e  o s m o s i s  t r e a t m e n t  i s  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  f o r  r e m o v i n g  l a r g e  o r g a n i c  
m o l e c u l e s .  F o u r  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n s  o f  m e m b r a n e  t r e a t m e n t  a r e :  
1 .  T h e  r e m o v a l  o f h i g h l y  c o l o r e d  s u r f a c e  w a t e r  o r  g r o u n d w a t e r .  
2 .  S p e c i a l  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o j e c t  s u c h  a s  d o m e s t i c  w a s t e w a t e r  r e c y c l i n g  a n d  
v a r i o u s  i n d u s t r i a l .  
3 .  D e s a l i n a t i o n  o f  b r a c k i s h  w a t e r  o r  s e a w a t e r .  
4 .  D e s a l i n a t i o n  o f  v a r i o u s  w a t e r s  i n  t h e  d e s e r t  o r  i n t e r i o r  l o c a t i o n .  
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F I G U R E  A - 1 . 5  T Y P I C A L  P L A T E  A N D  F R A M E  R E V E R S E  O S M O S I S  
A R R A N G E M E N T  [ 3 1 ]  
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A P P E N D I X  A - 2  
U L  T R A F I L  T R A  T I O N  
M e m b r a n e  f i l t r a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  s o l u t e s  i n  l i q u i d  
s t r e a m s  a n d  f o r  s e p a r a t i o n  o f  g a s  m i x t u r e s  ( 3 3 ) .  T h e  p r i m a r y  r o l e  o f  m e m b r a n e  i s  t o  a c t  
a s  a  s e l e c t i v e  b a r r i e r  t h a t  p e r m i t s  p a s s a g e  o f  c e r t a i n  c o m p o n e n t s  a n d  r e t a i n s  c e r t a i n  o t h e r  
c o m p o n e n t s  o f  a  m i x t u r e .  U l t r a f i l t r a t i o n  p r o c e s s  i s  a  m e t h o d  f o r  s i m u l t a n e o u s l y  
p u r i f y i n g ,  c o n c e n t r a t i n g ,  a n d  f r a c t i o n a t i n g  m a c r o m o l e c u l e s  o r  f i n e  c o l l o i d a l  s u s p e n s i o n s .  
I n  u l t r a f i l t r a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  m e m b r a n e  w o u l d  f o r c e  s o l v e n t  
a n d  s m a l l e r  s p e c i e s  t h r o u g h  t h e  p o r e s  o f  t h e  m e m b r a n e ,  w h i l e  t h e  l a r g e r  m o l e c u l e s  
w o u l d  b e  r e t a i n e d .  
T h e  d i f f e r e n c e s  o f  m e m b r a n e  p r o c e s s e s - m i c r o f i l t r a t i o n ,  u l t r a f i l t r a t i o n ,  a n d  r e v e r s e  
o s m o s i s - i s  t h e  s i z e  o f  c o m p o n e n t s  s e p a r a t e d .  I n  t h e  i d e a l  d e f i n i t i o n ,  r e v e r s e  o s m o s i s  
r e t a i n e d  a l l  c o m p o n e n t s  o t h e r  t h a n  t h e  s o l v e n t ,  w h i l e  u l t r a f i l t r a t i o n  r e t a i n s  o n l y  
m a c r o m o l e c u l e s  o r  p a r t i c l e s  l a r g e r  t h a n  a b o u t  0 . 0 0 1 - 0 . 0 2  j . l m .  M i c r o f i l t r a t i o n  p r o c e s s  a r e  
d e s i g n e d  t o  r e t a i n  p a r t i c l e s  i n  t h e  m i c r o n  r a n g e  w h i c h  a r e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  l a r g e r  t h a n  
0 . 1 0  1 - L m  t o  a b o u t  1 0  j . l m .  F i g u r e  A - 2 . 3  s h o w s  a  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  s e p a r a t i o n  p r o c e s s e s .  
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A P P E N D I X  A - 3  
W A T E R  T R E A T M E N T  P R O C E S S E S  
T h e  t y p e  o f  w a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s  f o r  e a c h  p l a n t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  q u a l i t y  o f  
w a t e r  a n d  t h e  t y p e s  o f  i m p u r i t i e s  i n  t h a t  w a t e r .  T h e  s u g g e s t i o n  f o r  c h o o s i n g  w a t e r  
t r e a t m e n t  p r o c e s s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  A - 3  . 1  a n d  T a b l e  A - 3  . 2 .  W a t e r  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  a p p e n d i x  w i l l  i n c l u d e  c h e m i c a l  t r e a t m e n t ,  e l e c t r o d i a l y s i s  a n d  
d e i o n i z a t i o n .  
T A B L E  A - 3 . 1  S U M M A R Y  O F  S U G G E S T E D  T R E A T M E N T  M E T H O D S  [ 1 1 ]  
I o n i c  I m p u r i t i e s  
l m o u r a h e s  
C a U o n s  
1 .  C , a 1 c 1 u m  a n d  m a g n e s • u m  
2 .  S o d i u m ,  p o t a s s i u m  a n d  
a m m o n • u m  
3 .  I r o n  a n d  m a n o a n e s e  
A n 1 o n s  
4 .  A l k a l i n i t y  
S u l f a t e .  c n t o 1 1 d e .  n i t r a t e  
M e t h o d s  
a .  C o l d ,  w a r m .  o r  h o t  l i m e - s o d a  p r o c e s a  o r e c i p • l a l • o n ,  s e t t l i n g  a n d  
h l l r a l i o n  
b .  t o n  e x c h a n g e  
a .  H y d r o g e n  c a l i o n  e x c n a n 9 e ,  i f  b i c a r b o n a t e  p r e s e n t  e x c e e d s  t o t a l  
h a r d n e s s  
b .  O e m m e r a l l z a l i o n  
a .  O : z i d a l l o n  l a e r a h o n J  a n d  o r e c i D i l a t • o n ,  s e l l l i n g  ( i f  h 1 9 ! ' \  a m o u n 1 s  
p r e s e n t ) ,  a n d  l l l l r a h o n  t c n l o n n e  a n a  a l k i l l l  m~y b e  n c e a e a J  
b .  F i l l r a U o n  t h r o u g h  m a n g a n e s e  z e o l i l e  
c .  t o n  e x c h a n g e  
a .  L i m e  p r o c e s s  a s  i n  1  a ,  b u t  w • t h o u t  s o d a  a s h  
b .  H y d r o g e n  c a l i o n  e x c n . a n Q e  
c .  C h l o n d a  a n i o n  e x c h a n g e  s a l t - s o l i t l l n g  ( d e a t k a h z . a u o n l  
a n d  o n o s p n a t a  a .  O e m m e r a l l z a l • o n  
6 .  S i l i c a  a .  A b s o r p t i o n  b y  I o r r i e  h y d r o r . • d e  o r e c • o • t a t e d  b y  a d d m ;  l e m c  
s u l f a t e :  s e l t h n o  a n d  h l t r a l • o n  f o l l o w  
N o n i o n i c  I m p u r i t i e s  
b .  A b s o r o l l o n  b y  m a g n e s i u m  h y d r o . c i d n .  f o r m e d  w h e n  l i m e  o r  
c . J o l o m • l l c  l i m o  I S  O U i d c c J ·  : : . e 1 1 1 1 n 9  a n d  l i l l r a l l o n  l o l l o w ·  . 1 a a m g  
a c l l v o u e a  m a o n o s a a  w a t h  l i m e  m  w i l l r m  o r  n o t  p r o c e s s  • s  h e l p f u l .  
c : .  H y d r o x J d O  a n 1 o n  e x c h a n g e  s a i l  s p t i l t l n g  C d e s i f i c J Z a h o n )  
d .  D e m t n e r a l u : a t t o n  
t m p u n U e s  M c t h o a s  
1 .  T u r b i d i t y  a n d  s u s p e n d e d  
n 1 o l l o r  
2 .  C o l o r  
3 .  O r g a n • c  m a H e r  
" ·  C o 1 1 o 1 d a t  s • l i c a  
a .  F i l h . l h o n  a t o n o  l o r  ~mall a m o u n t : ;  o f  t u r b i d i t y .  a d e 1 • n o  c o a g u l a n t  
cJ~tuc:tly . l h u a d  o f  l i l l o r : .  • f  c l e a r  o r  e f f l u e n t  d c ! . I H : d  
b .  C o a g u l a t i o n .  s e l l l l n g  a n d  f i l t r a t i o n  l o r  l a r o e r  a m o u n t s  o f  t u r b i d i l y :  
p r e c n t o r m a u o n  u s u a l l y  b e n e l l c : • a t :  a l k a l i  a d d 1 1 1 o n .  1 1  n e e a e d  f o r  
O P I • m a l  p H  v a t u a ;  c : o a o u t a n l  1 1 d  D i l e n  1 m p r o v e s  t n e  U o c :  
a .  S a m e  a s  1  b .  b u t  a d d  i l i o n  o f  c l a y  o r  o t h e r  w e u ; r h 1 i n q  a 9 e n t s .  t o  
o e n s • l y  f l o c :  1 1  w a t e r  h a s  t o w  a m o u n 1 s  o f  s u s p e n d e d  m a l l e r  
a .  S a m e  a s  1 b  
b .  A d d • l i o n  o l  o:~udu:inq e g e n t s .  s u c h  I S  c n t o u n e  o r  o • r m a n g a n a t e  
c .  A b s o r o u o n  b y  p o w o e r e d  o r  g r a n u t • r  a c t l v a t e d  c • r b o n  
d .  A b s o r p h o n  D y  a n i o n  e a c h a n g e r s  
a .  S a m e  a s  l b  
b .  Aec~rculat•on o f  b o 1 1 e r  b l o w o l f  t h r o u o n  d e m i n e r a l i z e r  
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T A B L E  A - 3 . 2  S U M M A R Y  O F  S U G G E S T E D  T R E A T M E N T  M E T H O D S  [ 1 1 ]  
( C O N T I N U E D )  
N o n i o n i c  I m p u r i t i e s  
I m p u r i t i e s  M e t h o d s  
5 .  P l a n k t o n  a n d  b a c l c r o a  
6 .  0 1 1  
7 .  C o r r o s i o n  p r o d u c t s  I n  
c o n d e n u t e  
G a s e o u s  I m p u r i t i e s  
n .  S : \ m o  o~ 1  b  
b .  S u p e r c h l o r i n a l l o n  
a .  S a m e n s  t b  
b .  A d d i t i o n  o r  p r e l o r m e d  a l u m  f l o c  a n d  l i l l r a t i o n  
a .  F i l t r a t i o n  w i l h  c e l l u l o s e  I i i i e r  a n d  
b .  C a t i o n  e x c h a n g e r  
c .  A m m o n i a t e d  c a t i o n  e x c h a n g e r  f o r  h e a t e r  d r a i n s .  
d .  C o m b o n e d  f o l t r a l i o n  a n d  i o n  e x c h a n g e  w o l h  m o x e d  b e d  d e m i n e r a l l z e r  
I m p u r i t i e s  M e t h o d s  
1 .  C a r b o n  d i o x i d e  
2 .  H y d r o g e n  s u l f i d e  
3 .  A m m o n i a  
4 .  M e t h a n e  
5 .  O x y g e n  
6 .  E x c e s s  r e s i d u a l  c h l o r i n e  
a .  A e r a t i o n :  o p e n  a e r a t o r  
b .  A e r a t i o n :  d c g a s i l i e r  ( d e c a r b o n a l o r l  o r  t o r c e d - d r a l t  a e r a t o r  
c .  V a c u u m  d e  a e r a t o r  
d .  H e a l e r  d e a e r a t o r  l o r  b o i l e r  t e e d  
a .  A e r a t i o n  a s  i n  1  a  o r  1  b  
b .  C h l o r i n a t i o n  
c .  A e r a t i o n  p l u s  c h l o r i n a t i o n  
a .  H y d r o g e n  c a l i o n  e x c h a n g e ,  i t  t h e  a m m o n i a  i s  p r e s e n t  a s  i o n i c  
N H , j  
a .  A e r a t i o n  a s  i n  1  a  o r  1  b  
a .  V a c u u m  d e  a e r a t o r  
b .  H e a l e r  d e a e r a l o r  l o r  b o i l e r  t e e d  
c .  A d d i t i o n  o f  s o d i u m  s u l f i t e  o r  h y d r a z i n e  
d .  A n i o n  e x c h a n g e r  r e g e n e r a l e d  w i t h  s o d i u m  s u l f i l e ,  h y d r o s u l t l t e ,  
a n d  h y d r o x i d e  ·  
a .  D e c h l o r i n a t i o n  b y  a d d l l l o n  o f  r e d u c i n g  a g e n t s  
s u c h  a s  s o d i u m  s u l f i t e ,  h y d r a z i n e  o r  s u l f u r o u s  a c i d  
b .  A b s o r p t i o n  b y  p o w d e r e d  o r  g r a n u l a r  a c l i v a l e d  c a r b o n  
c .  F i l l r a l i o n  l h r o u g h  g r a n u l a r  c a l c i u m  s u l f i l e  
C o u r t e s y  o f  D r e w  I n d u s t r i a l  D i v i s i o n ,  A s h l a n d  C h e m i c a l ,  I n c .  S u b s i d i a r y  o f  A s h l a n d  O i l ,  I n c .  
C H E M I C A L  T R E A T M E N T  
I n  c h e m i c a l  p r o c e s s  t r e a t m e n t ,  c l a r i f i c a t i o n  i s  n e e d e d  f o r  r e m o v i n g  s u s p e n d e d  
i m p u r i t i e s .  T h e  c o m m o n  u s e d  c l a r i f i c a t i o n  p r o c e s s e s  a r e  c o a g u l a t i o n ,  f l o c c u l a t i o n ,  a n d  
s e d i m e n t a t i o n .  E a c h  p r o c e s s  i s  d e f i n e d  b y  G a r a y  a n d  C o h n  ( 1 1 )  a s  t h e  f o l l o w i n g .  
" C o a g u l a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  d e s t a b i l i z a t i o n  b y  c h a r g e  n e u t r a l i z a t i o n .  O n c e  
n e u t r a l i z e d ,  p a r t i c l e s  n o  l o n g e r  r e p e l  e a c h  o t h e r  a n d  a r e  b r o u g h t  t o g e t h e r .  
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F l o c c u l a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  b r i n g i n g  t o g e t h e r  d e s t a b i l i z e d  o r  " c o a g u l a t e d "  
p a r t i c l e s  t o  f o r m  a  l a r g e r  a g g l o m e r a t i o n  o r  f l o c .  
S e d i m e n t a t i o n ,  o r  s e t t l i n g ,  i s  t h e  p h y s i c a l  r e m o v a l  f r o m  s u s p e n s i o n  t h a t  o c c u r s  
o n c e  t h e  p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  c o a g u l a t e d  a n d  f l o c c u l a t e d .  S e d i m e n t a t i o n  ( s u b s i d e n c e )  
a l o n e ,  w i t h o u t  p r i o r  c o a g u l a t i o n ,  c a n  o n l y  r e m o v e  r e l a t i v e l y  c o a r s e  s u s p e n d e d  s o l i d s . "  
T h e  c l a r i f i c a t i o n  p r o c e s s  b e g i n s  w i t h  c o a g u l a t i o n  a n d  f o l l o w s  b y  f l o c c u l a t i o n .  
T h e  c o a g u l a t i o n  o c c u r s  b y  a d d i n g  c o a g u l a n t  a i d s .  M o s t  o f  c o a g u l a n t s  a r e  a c i d  s a l t s  t h a t  
c a n  l o w e r  t h e  p H  o f  t r e a t e d  w a t e r .  T h e  t y p i c a l  c l a r i f i c a t i o n  p r o c e s s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  A -
3 . 1 .  
S L U D G E  
1  
C O N C E N T R A T O R  
C O L L E C T O R  F L U M E  
A G I T A T O R  
M I X I N G  Z O N E  
B L O W  O F F  
L I N E  
S W I N G  S A M P L E  
I N D I C A T O R  
S A M P L E  C O N N S  
P R E C I P I T A T O R  D R A I N  
F I G U R E  A - 3 . 1  U P F L O W  S L U D G E  B L A N K E T  C L A R I F I E R  [ 1 1 ]  
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E L E C T O R D I A L  Y S I S  
" E l e c t r o d i a l y s i s  i s  a n  i o n  t r a n s f e r  p r o c e s s  u s i n g  i o n  s e l e c t i v e  m e m b r a n e  a n d  s m a l l  
q u a n t i t i e s  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y  t o  r e m o v e  o r  c o n c e n t r a t e  d i s s o l v e d  s a l t s  i n  w a t e r . "  ( 1 1 )  
E l e c t r o d i a l y s i s  c a n  b e  u s e d  t o  r e m o v e  s a l t s  t o  s p e c i f i c  v a l u e  i n  s t e a d  o f  t o t a l  r e m o v a l .  
E n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  p r o c e s s  a r e  i n  d i r e c t  r e l a t i o n  t o  t h e  q u a n t i t y  o f  s a l t s  r e m o v e d .  
E l e c t r o d i a l y s i s  u n i t  c o n s i s t s  o f  o n e  o r  m o r e  p a i r  o f  e l e c t r o d e s  a n d  s e v e r a l  h u n d r e d  c e l l  
p a i r s  o f  m e m b r a n e s  a n d  w a t e r  f l o w  s p a c e r s .  E a c h  c e l l  p a i r  c o n s i s t s  o f  f o u r  e l e m e n t s  
w h i c h  a r e  c a t i o n  s e l e c t i v e  m e m b r a n e ,  i o n  d e p l e t i n g  c e l l ,  a n i o n  s e l e c t i v e  m e m b r a n e  a n d  
i o n  c o n c e n t r a t i n g  c e l l .  F i g u r e  A - 3 . 2  s h o w s  a  c e l l  p a i r  o f  e l e c t r o d i a l y s i s  u n i t .  
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F I G U R E  A - 3 . 2  O P E R A T I O N  O F  A N  E L E C T R O D I A L Y S I S  C E L L  [ 1 1 ]  
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E l e c t r o d i a l y s i s  p r o c e s s  o p e r a t e s  w i t h  a  c o n t i n u o u s  w a t e r  f l o w  b e t w e e n  a  p a i r  o f  
e l e c t r o d e s .  T h e  m e m b r a n e s  a r e  d e s i g n a t e d  a s  a n i o n  p e r m e a b l e  o r  c a t i o n  p e r m e a b l e .  
W a t e r  p a s s a g e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  a s  i o n  c o n c e n t r a t i n g  o r  i o n  d e p l e t i n g  s o l u t i o n .  W i t h  a  
d r i v i n g  f o r c e  o f  a  d i r e c t  c u r r e n t  e l e c t r i c a l  f i e l d ,  c a t i o n s  w i l l  m o v e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
n e g a t i v e  e l e c t r o d e  ( c a t h o d e )  u n t i l  t h e y  a r e  r e p e l l e d  b y  a n  a n i o n  m e m b r a n e .  A n i o n  w i l l  
m o v e  t h r o u g h  t h e  a n i o n  m e m b r a n e  a n d  r e p e l l e d  b y  a n  c a t i o n  m e m b r a n e .  T h e  r e d u c t i o n  
o f  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  d e p l e t i o n  p a s s a g e  i s  a  d i r e c t  f u n c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  d i r e c t  
e l e c t r i c  c u r r e n t  a p p l i e d .  W a t e r  w i l l  e x i t  f r o m  a n  e l e c t r o d i a l y s i s  p r o c e s s  a s  t w o  s t r e a m s :  a  
p u r i f i e d  s t r e a m  a n d  a  c o n c e n t r a t i o n  s t r e a m .  
D E I O N I Z A T I O N  
D e i o n i z a t i o n  o r  d e m i n e r a l i z a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  a  p r o c e s s  o f  r e m o v i n g  i n o r g a n i c  
s a l t s  b y  i o n  e x c h a n g e .  A  d e i o n i z a t i o n  u n i t  c o n s i s t s  o f  o n e  o r  m o r e  i o n  e x c h a n g e  r e s i n  
c o l u m n s  c o n t a i n i n g  c a t i o n  a n d  a n i o n  e x c h a n g e  r e s i n .  T h e  c a t i o n  r e s i n  e x c h a n g e s  
h y d r o g e n  f o r  r a w  w a t e r  c a t i o n s  a n d  t h e  a n i o n  r e s i n  e x c h a n g e s  h y d r o x y l  a n i o n s  f o r  t h e  
h i g h l y  i o n i z e d  a n i o n s .  T h e  t y p i c a l  r e a c t i o n s  o f  i o n  e x c h a n g e  a r e  i n  t h e  f o l l o w i n g .  
C a t i o n  e x c h a n g e  (  R - r e p r e s e n t s  p o l y m e r  r e s i n ) :  
1 .  R N a +  +  M + x - < = >  R M +  +  N a + x -
2 .  R H +  +  M + x - < = >  R M +  +  H + x -
3 .  R H +  +  M + O H - < = >  R M +  +  H 2 0  
A n i o n  e x c h a n g e  (  R +  r e p r e s e n t s  p o l y m e r  r e s i n ) :  
1 .  R + c r  +  M + x - < = >  R + x - +  M + c r  
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2 .  R + O H - +  M + x - < = >  R + x - +  O H -
3 .  R + O H - +  H + x - < = >  R + x - +  H 2 0  
D e i o n i z a t i o n  s y s t e m  c a n  b e  a r r a n g e d  a s  " t w o - b e d "  t r e a t m e n t  ( s e e  F i g u r e  A - 3 . 3 )  
w h i c h  h a s  t w o  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  r e s i n s  a n d  r e a c t i o n s  i n  e a c h  t a n k .  A n o t h e r  a r r a n g e m e n t  
i s  " m i x e d  b e d "  s y s t e m  ( s e e  F i g u r e  A - 3 . 4 )  w h i c h  h a s  c a t i o n  a n d  a n i o n  r e s i n  s e p a r a t e d  i n  
t w o  d i s c r e t e  z o n e s  ( i n  t h e  s a m e  t a n k ) .  
I A W W A T B  
A C I D  
S T R O N G l Y  
A C I D I C  
R E S I N  
( H . f O R M )  
S T l O N G I . Y  
I A S I C  
l i E  S I N  
( O H - F O R M )  
N a O H  
T O  I ' I I O C E S S  
F I G U R E  A - 3 . 3  D E I O N I Z A T I O N  B Y  M U L T I P L E  B E D  E X C H A N G E R S  [ 1 1 ]  
S O D I U M  H Y D R O X I D E  
R E G E N E I I A N T  
Rlt~SE I N f l U E N T  
B A C K W A S H  E f f l U E N T  
l t A W  W A H R  I N f l U E N T  
:  ,  ,  
1  
:  ~SPENT R E G E N E I I A N T  
t  :  
5  
.  .  E f f l U E N T  
R I N S E  E f f l U E N T  
S U L F U R I C  A C I D  
R E G E N E R A N T  
I  ~RINSE I N F L U E N T  
. _ _ _ _ ,  I  B A C K W A S H  I N F l U E N T  
D E I O N I Z E D  W A H R  
E F F L U E N T  
F I G U R E  A - 3 . 4  A  T Y P I C A L  M O N O B E D  D E I O N I Z A T I O N  U N I T  [ 1 1 ]  
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A P P E N D I X B  
W A T E R  M A N A G E M E N T  A U D I T  E Q U I P M E N T  I N F O R M A T I O N  
( I n f o r m a t i o n  i n  t h i s  a p p e n d i x  i s  f o r m  G r a i n g e r ' s  1 9 9 5  G e n e r a l  C a t a l o g )  
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T H E R M O C O U P L E  T H E R M O M E T E R S  
I Q J  F L U K E  N o .  3 A 0 2 4  
~ A M P R O B E  
N o .  2 T 4 5 3  
•  A c c u r a c y :  : 0 . 1 %  o f  R e a d i n g  +  l . J < F  
•  A c c u u c y :  : t ; l ' -
•  R e s o l u t i o n :  l . t r F  
•  R e t r a c t a b l e  s e n s o r  w i t h  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  f r o m  - 5 0 " F  t o  J O O " F ;  p o r t  p r o v i d ·  
e d  t o r  T y p e - K  t h e r m o c o u p l e  w i t h  r a n g e  
c~pability t o  2 0 0 0 " F  
•  • F  o r  • c  s e l e c t a b l e  
e  9 V  b a t t e r y  ( n o t  s u p p l i e d )  
•  O v e r r a n g e  a n d  lo~ b a t t e r y  i n d i c a t i o n  
1 m  A T K I N S  
N o s .  3 T 2 0 3  a n d  3 T 2 0 4  
•  A c c u r a c y  !ncludi~g P r o b e  E r T O r .  . : t :  1 •  
•  R e s o l u t i o n :  1 • F  
•  0 - r i n g  s e a l e d  i n c l u d i n g  p r o b e  
•  M e m b n n e  s e a l e d  k e y  p a d  
e  O u s t ,  s p l a s h ,  a n d  d r o p  p r o o f  t o  3  I t  
•  P r o b e  w i t h s t a n d s  u p  t o  S O  l b s  p u l l  
•  S . c k l i t  d i s p l o y ;  t e m p e r a t u r e  h o l d  
•  N o .  3 T 2 0 3  i n c l u d e s  perm<~~nent 2 4 Y '  c a b l e  
w i t h  n e e d l e  p r o b e  
•  N o .  3 T . 2 0 4  i n c l u d e s  2 9 "  c a b l e  w i t h  s u r ·  
f a c e / u n i v e r H I  p r o b e  
·~CHECK-IT 
·  N o .  2 T 3 2 1  
•  A . c c u r a c y  ::1~. R d g .  : : 1  D i g i t  ( - 1 0 0 "  t o  
l O O O " F l  :o:2~. R d g .  : o :  1  D i g i t  ( 1 0 0 0 "  t o  
1 9 9 9 " F )  
•  R e s o l u t i o n :  1 • F  
•  S e n s i t i v e  3 - i n - 1  l i q u i d - a _ i r - s u r f a c e  p r o b e  
e  N B S  t r a c e a b l e  
•  A n o d i z e d  a l u m i n u m  h o u s i n g  b u i l t  i n t o  
h i g h  i m p a c t  A l t S  p l a s t i c  c a s e  
•  R e t r a c t a b l e  c o i l  p r o b e  c o r d  e x t e n d s  t o  3  
f e e t  
•  A n n u n c i a t o n  f o r  o p e n  probe~ o v e r r a n g e  
A n d  l o w  b a t t e r y  
D  
E  
T h e r m o c o u p l e  
•  R e s o l u t i o n :  O . T F  
•  D r o p  r e s i s t a n t  c a s e  
•  • F t - e  s e l e c t  s w i t c h  
•  K  o r  J - t y p e  t h e r m o c o u p l e  s e l e c t a b l e  
e  O a t 1  h o l d  
. .  
•  1  s e c o n d  p e r  r e a d i n g  u p d a t e  
•  I n c l u d e s  9 V  b~ttery ~nd K - t y p e  b e a d  
p r o b e  ( 1 T J 2 2 ) ;  1 2 0 0  h o u r  ~ttery l i f e  
•  C S A  C e r t i f i e d  ( L R 4 4 3 4 0 )  
•  T h r e e  y e a r  w a r T a n t y ;  s e . e  , . M - a n u f a c t u r ·  
e r s
1  
W a r T a n t i e s "  o n  p a g e  o p p o s i t e  i n s i d e  
o f  b a c k  c o v e r  
f f i J  F L U K E  N o .  3 A 0 2 5  
•  A c c u r a c y :  : < : 0 . 1 %  o f  R e a d i n g  +  l . J < F  
e  R e s o l u t i o n :  O . : : Z O F  ( H i g h )  l . O " F  ( L o w )  
•  S a m e  f e a t u r e s  a s  N o .  l A 0 2 4  
e  D u a l  p o i n t  o r  d i H e r e n t i a l  c a p a b i l i t y  
•  M i n i m a x  s t o r a v e  a n d  v i e w  
•  S c a n  m o d e  a n d  s e l e c t a b l e  r e s o l u t i o n  
e  I n c l u d e s  t w o  K · t y p e  b e a d  p r o b e s  
( 1 1 . 1 2 2 )  
•  C S A  C e r t i f i e d  ( L R 4 4 3 4 0 )  
W i d e  V a r i e t y  o f  
T e m p e r a t u r e  P r o b e s  
A v a i l a b l e  t o  M e a s u r e  
A i r ,  S u r f a c e ,  u q u i d s ,  
a n d  S o l i d s  . .  
~·~ 
3  . . . . . .  L C D  
S e e  I n d e x  f o r  L i s t i n g s .  - · ·  
F O R  T H E R M O M E T R Y  
S E L E C T I O N  G U I D E  
S E E  P A G E  7 9 1  
M i n i - J / K  ' F l u k e  
. .  F l u k e - 5 1  
F l u k e - 5 2  
3 A 0 2 5  
( " )  l n s t r u m e n t  r a n g e s  s h o w n  s p a n  v a n o u s  p r o b e  t y p e s .  T h e  p r o b e  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  r a n g e .  S e e  p a g e s  i 9 1  a n d  7 9 8 .  
7 9 4  
W H O L E S A L E  P R I C E S - G R A I N G E R  
7 5  
2 3 9 . 0 0  
1 S S . O O  
1 . 0 '  
_ . . . . . _  
P O R T A B L E  
N O N - I N V A S I V E  
F L O W M E T E R  
, /  B a t t e r y - P o w e r e d ,  
P o r t a b l e  O p e r a t i o n  
, /  C h o i c e  o f  2  S e n s o r s  
I n c l u d i n g  A c o u s t i c  
C o u p l a n t  
M o d e l  F D 1 0  
$ 7 6 5  
M o d e l  F D 1 S N  S h o w n ,  
P r i c e  S 1 J Q  
T h e  F D 1 0  n o n - i n v a s i v e  u l t r a s o n i c  
h a n c  ~eld f l o w m e t e r  g i v e s  i m m e d i a t e  
a n d  ,  a  l i a b l e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  h i g h  r e p e a t a b i l i t y  f o r  m o n i t o r i n g  
d a y - t o - d a y  p e r l o r m a n c e  o f  f l u i d s  i n  a  
p i p e  a n y w h e r e  i n  a  s y s t e m .  
T h e  n o n - i n v a s i v e  m e a s u r e m e n t  o f  
f t u i d  f l o w  i n  a  p i p e  i s  a c h i e v e d  u s i n g  
t h e  D o p p l e r  f r e q u e n c y  s h i f t  o i  
u l t r a s o n i c  s i g n a l s  r e f l e c t e d  f r o m  
c o n t a m i n a n t s  i n  t h e  f l o w i n g  l i q u i d .  
T h e s e  c o n t a m i n a n t s  c a n  b e  
S U s p e - : : l e d  s o l i d s  ( n o t  d i s s o l v e d )  o r  
b u b b l e s  i n  t h e  f l o w .  
T n e  b a t t e r y - p o w e r e d ,  p o r t a b l e  
m o n r t o r  i s  c o u p l e d  t o  t h e  s e n s o r ,  
}wh~eh i n  t u r n  i s  p o s i t i o n e d  o n  t h e  p i p e  
~
USing a  s u i t a b l e  a c o u s t i c  c o u p l i n g  
l y .  W i t h  t h e  m o n i t o r  t u r n e d  o n ,  a n  
, . ,  m e d i a t e  v e l o c i t y  r e a d i n g  i s  g i v e n .  
l '  n e  m o n r t o r  a l s o  f e a t u r e s  a  " g o o d  
, C O n n e c t i o n "  L E D  i n d i c a t o r  a n d  a n  
i
~ustale c a l i b r a t i o n  k n o b .  T h e  n o n -
"  > e n s o r  w i t h  8  f t  c a b l e  c a n  b e  
e a  f o r  f l u i d  t e m p e r a t u r e s  u p  t o  
. , _ j M O d e l  F D 1 S N )  o r  f o r  f l u i d s  u p  
. . . _ _ , - F  ( M O d e l  F D 1 S N - H T ) .  
F o r  C o m p l e t e  
S p e c i f i c a t i o n s  
S e e  P 1 1 g e  E - 6  
M O d e l  F D 1 0  c a n  b e  u s e d  e f f e c t i v e l y  t o  
m o n i t o r  f l o w  t h r o u g h  s t e e l ,  i r o n ,  h a r d  
p l a s t i c  P . J C  a n d  g l a s s  p i p e s ,  a n d  b y  
i t s  n o n - i n v a s i v e  a p p l i c a t i o n  c a n  b e  
u s e d  t o  m e a s u r e  f l o w  o f  l i q u i d s  s u c h  
a s  c e m e n t ,  s e w a g e .  a n d  e f f l u e n t  
w h e r e  i n - l i n e  f l o w m e t e n n g  w o u l d  b e  
d i f f i c u l t  o r  i m p o s s i b l e .  C o n c r e t e ,  
c o p p e r ,  a n d  l i n e d  p i p e s  p r e s e n t  a  
b a r r i e r  t o  t h e  u l t r a s o n i c  s i g n a l  a n d  
t h u s  t h e  F D 1 0  i s  n o t  s u i t a b l e  t o r  u s e  
w i t h  t h e s e  p i p e s .  
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D i m e n s i o n s  I n  I n c h e s  
M o d e l  N u m b e r \  I N  S T O C K  F O R  F A S T  D E L I V E R Y !  
P o r t a b l e  n o n - m v a s i v e  f l o w m e t e r  k i t "  
O n e  r e p l a c e m e n t  a c c e s s o r y  W  L i t h i u m  
b a t t e r y  
" S e n s o r  r e q u i t & d :  m u s t  b e  p u r c h a s e d  s e p a r a t e l y  ( s a e  b e l o w ) .  K i t  i n c J u c l e s  m o n r t o r .  o a t t e n e s ,  
m a n u a l ,  a n d  c a s e  
• ! : . - . ·  
F D 1 S N  
S e n s o r  f o r  f l u i d  f r o m  4 1  t o  1 5 8 " F  
F D 1 S N - H T  
S e n s o r  f o r  f l u i d  u p  t o  2 3 9 " F  
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P L U M B I N G :  
W A T E R  
T E S T I N G  
,  - . W A T E R  T E S T  K J T S  A N D  
·  . .  < W A T E R  S O F T E N E R  B Y - P A S S  V A L V E  
: ; : _ ·  . .  ; .  .  
- .  ~.,. 
' D R I N K I N G  W A T E R  T E S T  K J T S  
W~t•r T e s t  K i t s  a r e  d e s i g n e d  f o r  t e s t i n ¥  t a p  w a t e r .  p r i v a t e  w e l l s .  
a n d  m u n i c i p a l  w a t e r  s y s t e m s  i n  m a n u t a c t u n n g  p l a n t s ,  c o r n m e r -
c t a l  b u s t n e s s .  m u n t c i p a l i t i e s  a n d  b . o u s e b . o l d s .  E a c h  k i t  c o n t a l l i . S ,  
e a s y  t o  f o l l o w  d i r e r ! i o r . s ,  p l u s  e v e r y t h i n g  n e c e s s a r y  t o  d r a w -
s a m p l e s  p r o p e r l y  a n d  s h i p  s a f e l y  b a c . t c  t o  W a t e r c h e c . l c  f o r  a n a l y -
s t s .  W a t e r c b . e c . l c  w i l l  r e t u r n  p n n t e d  t e s t  r e s u l t s  s h o w m g  t h e  
m e a s u r e d  o r  c a l c u l a t e d  a m o u n t  o f  e a c h  c o n t a m i n a n t  a l o n g  w t t b .  
t h e  E P A  r e c o m m e n d e d  r a n g e  f o r  t h a t  c o n t a m i n a n t  G e n e r a l  
r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  c o r r e c t i v e  a c t i o n  a r e  i n c l u d e d  f o r  c o n -
t a m i n a n t s  g r e a t e r  t h a n  t h e  E P A  a c c e p t a b l e  l e v e L  T e s t  k i t s  a r e ·  
n o t  t o  b e  u . ' J I ! ' d  t o  s a t i S f y  E P A  c e r t i f i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  
No;·2P882.--W~terTest C i t y  Sc~n/Well Sc~n t e s t  k i t  c o v e r s  2 9  
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3 . 1 9 - 1 9 7 4 . .  D e r m a t o l o g i c a l l y  s a f e  a n d ·  n o n - i r r i t a t i n g .  N o i s e  R e -
d u c t i o n  R a t i n g  ( N R R ) :  2 8 .  Y e l l o w · c o l o r  w i t h o u t  c o r d .  2 0 0  p a i r  
p e r  b o x .  E • A • R  b r a n d  ( 3 1 2 - 1 2 0 8 ) .  · . . . .  ·  ·  
N o .  6 T 5 4 4 .  S h p g .  w t .  L O  l b s .  L i s t  $ 5 : z . ' O O .  E a c h  $ 2 8 . 0 0 ;  L o t s  4  $ 2 6 . 6 0 "  
1 9 7 0  
W H O L E S A L E . P R I C £ 5 . , - G R A I N G E R  - .  
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8 0  
. . . . . .  
NfD'c_..~. 
. . . . .  
, . . ,  . . . . .  
1 9 5 8  
~ 
_ H E A D  P R O T E C T I O N  
H A R D  H A T S  
f i l e  w i t h  r a i n  t r o u \ t h  f o r  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  
s n o w .  r a i n .  a n d  d 1 r t .  .  
A v a i l a b l e  w i t h  4 - p o i n t  s e l f - s i z i n g  s u s p e n -
s i o n  o r  4 - p o i n t  S u r e - L o c k - r a t c h e t  s u s -
p e n s i o n .  E q u i p p e d  w i t h .  a c c e s s o r y  s l o t s  
t h a t  a c c e p t  m a n y  a t t a c h m e n t s  i n c l u d i n g  
w e l d i n g  h e l m e t s ,  e a r m u f f s .  c o = u n i c a -
t i o n  d e v i c e s ,  a n d  f a c e s h i e l d s .  
@  C l a s s i c - S t y l e  H a r d  H a n  a r e  v e r s a t i l e  
f o r  m o s t  t n d u s t r i a l  a p p l i c a t i o n s  a n d  g o v -
e r n m e n t  a g e n c y  u s e s .  W i d e  p r o f i l e  a n d  
b n m  p r o v i d e  v e n t i l a t i o n  a n d  p r o t e c t w n  
f r o m  s u n .  .  ·  ~ 
A v a i l a b l e  w i t h  & - p o i n t  s e l f - s i z i n g  s u s p e n -
s i o n  o r  & - p o i n t  S u r e - L o o k - r a t c h e t  s u s p e n ·  
s i o n .  E q u i p p e d  w i t h  a c c e s s o r y  s l o t s  t h a t  
a c o e p t  m a n y  a t t a c h m e n t s  i n d u d i n l !  w e l d ·  
·  i n g  h e l m e t s ,  e a r m u f f s ,  c o m m u n i c a u o n  d e -
v i c e s ,  a n d  f a c e s b . i e l d s .  ·  
( § ]  E c o n o m y - S t y l e  H a r d  H a t s  b . a v e  o n e  o f  
t h e  l i g h t e s t  d e s i g n s  a v a i l a b l e .  T r i m  p r o -
h U e r d  
K o y  
S t y l e  
C a l o r  
M o d e l  
W h i t e  
C l a 3 s i e  w i t h  
Y e l l o w  
O r a n g e  
A  
.  ~~~:;~~=i~~g 
R e d  
3 0 0 0  
B l u e  
G r e e n  
W h i t e  
C l a s s i c  w i t h  
Y e l l o w  
O r a n g e  
A  
6 - p t  S u r e - L o c k -
R e d  
3 0 0 0 R  
R a t c h e t  S u s p e n s i o n  
B l u e  
G r e e n  
W h i t e  
Econo~with 
Y e l l o w  
O r a n g e  
8  
R e d  
5 1 0 0  
©  F u l l - B r i m  C l u s i c  S t y l e  H a r d  H a n  o f f e r  
t r a d i t i o n a l  h a r d  h a t  p r o t e c t i o n  p l u s  e x u a  
c o v e r a g e  a t  s i d e s  a n d  b a c k  o f  n e c k .  C o m e  
w 1 t h  & - p o i n t  s e l f - s i z i n g  s u s p e n s w n .  
S l o U  
L o u  
S h ! -
N o .  
l i s t  
b e l  
.  2 5  
W L  
4 T 1 5 3  
$ 8 . 7 6  
$ 7 . 4 5  
$ 7 . 0 8  
0 . 8  
4 T 1 5 4  
8 . 7 6  
7 . 4 5  
.  7 . 0 8  
0 . 8  .  
4 T 1 5 5  
8 . 7 6  
7 . 4 5  
7 . 0 8  
0 . 8  
4 T 1 5 6  
8 . 7 6  
7 . 4 5  
7 . 0 8  
0 . 8  
4 T 1 5 7  
8 . 7 6  
7 . 4 5  
7 . 0 8  
0 . 8  
4 T 1 5 8  
8 . 7 6  
7 . 4 5  
7 . 0 8  
0 . 8 .  
4 T 9 2 5  
1 2 . 2 2  
1 1 . 0 0  
1 0 . 4 5  
0 . 8  
4 T 9 2 6  
1 2 . 2 2  
1 1 . 0 0  
1 0 . 4 5 -
0 . 8  
4 T 9 2 7  
1 2 . 2 2  
1 1 . 0 0 .  
1 0 . 4 5 .  
o . a .  
· 4 T 9 2 8  
1 2 . 2 2  
1 1 . 0 0  
" 1 0 . 4 5  .  0 . 8  
4 T 9 2 9  
1 2 . 2 2  
1 1 . 0 0  
1 0 . 4 5  
0 . 8  
4 T 9 3 0  
1 2 . 2 2  
u . o o ·  
1 0 . 4 5  
0 . 8  
4 T 1 6 1  
6 . 5 3  
5 . 5 5  
5 . 2 7  
0 . 8 .  
4 T 1 6 2  
6 . 5 3  
5 . 5 5  
5 . 2 7  
' 0 . 8  .  
4 T 1 6 3  ·  
6 . 5 3  
5 . 5 5 .  · ·  5 . 2 T  
0 . 8 '  
4 T 1 6 4  
6 . 5 3  
5 . 5 5  
5 . 2 7  
.  a . 8 · . -
.  0 . 8 -
4--~t S e  
4
s~ing 
·  u s p e n s l O D  _  
B l u e  
4 T 1 6 5  
6 . 5 3  
5 . 5 5  . ·  . .  5 . 2 7  
4 T 1 & 6  
6 . 5 3  
5 . 5 5  
5 . 2 7  .  o . s  "  
G r e e n  
W h i t e  
4 T 9 1 3  
9 . 6 7  
8 . 7 0  
· •  8 . 2 7  
- o . 8 . ·  . :  
E c o n o m y  w i t h  
Y e l l o w  
4 T 9 1 4  
9 . 6 7  
8 . 7 0  
8 . 2 7  
0 . 8  
'  
O r a n g e  
4 T 9 1 5  
9 . 6 7  
8 . 7 0  . .  8 . 2 7  
0 . 8  
8  
4 - p t  S u r e - L o c k -
R e d  
5 1 0 0 R  
4 T 9 1 6  
9 . 6 7  
8 . 7 0  
8 . 2 7  
0 . 8  
R a t c h e t  S u s p e n s i o n  
B l u e  
4 T 9 1 7  
9 . 6 7  
8 . 7 0  
8 . 2 7  
o . 8 ·  o .  
- ·  ·  · · · ·  · 4 T 9 1 8 - - 9 . 1 r T  · - 8 . 7 0  - - a . 2 7  
·  o . a ·  - ,  
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4 T 9 1 9  
8 . 8 3  
7 . 9 5  
7 . 5 5  
0 . 9  
F u l l  B r i m  w i t h  ~o~~ . . .  g e  
4 T 9 2 0  
8 . 8 3  
7 . 9 5  
7 . 5 5  
0 . 9  
4 T 9 2 1  
8 . 8 3  
7 . 9 5  . ·  ~ 7 . 5 5  
0 . 9  
c  
&-g~~;!~~l~:g 
R e d  
3 0 3  
4 T 9 2 2  
8 . 8 3  
7 . S 5  
7 . 5 5  
0 . 9 . .  
B l u e  
4 T 9 2 3  
-:"!-~ 
7 . 9 5  
7 . 5 5  
· · o . 9 ·  
4 T 9 2 4  
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7 . 5 5 .  
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S U S P E N S I O N  
S Y S T E M S  
( a u l l a r d )  
@  
( § ] '  
--A~-· 
- - . .  -
~ 
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_  . . . .
S u s p e n s i o n  s y s t e m s  o f f e r  a  h i g h  d e g r e e  o f  
c o m f o r t  a n d  d e p e n d a b l e  s h o c k  a b s o r p -
t i o n .  B r e a t h a b l e  b r o w  p a d  a i d s  v e n t i l a -
t l O n  a n d  p e r s p i r a t i o n  a b s o r p t i o n .  F i t s  
s i z e s  6 n  t o  8 .  B u l l a r d  b r a n d .  
T w o  t y p e s  o f  s u s p e n s i o n  s y s t e m s  a r e  
a v a i l a b l e .  S u r e - L o c k - r a t o h e t  & - a n d  4 -
p o i n t  s y s t e m s ,  p r o v i d e  i n s t a n t  s i z i n g  t h a t  
w i l l  n o t  s l i p ;  s e l f - s i z i n g  & - a n d  4 - p o i n t  
B a l l a r d  
K a y  
o  • •  c n , u  • •  
M o  . .  e l  
A  
~point R a t c h e t  
E S R T S L  .  
s y s t e m s ,  f u l l y  a d j u s t a b l e  w i t h  n a p e  s t r a P  
t h a t  c a n  b e  r a i s e d  o r  l o w e r e d  f o r  c o m f o r t ·  
a b l e  f i t .  & - P o i n t  s u s p e n s i o n  e q u i p p e d  w i t h  
T A L  T E C H •  b r o w  p a d .  ·  
N o s .  4 T l 5 9  a n d  4 T l 6 0  a r e  f o r  u s e  w i t h  
B u l l a r d  c l a s s i c  a n d  f u l l  b r i m  h a r d  h a t s  
o n l y .  N o s .  4 T l l r T  a n d  4 T l 6 8  a r e  f o r  u s e  
w i t h  B u l l a r d  e c o n o m y  h a r d  b . a t s  o n l y .  
S t a c l l  
L o t s  
n , . .  
N o .  
l i s e  
b e t a  
2 5  
W t .  
4 T 1 6 0  
$ 8 . 9 6  
$ 8 . 1 5  
$ 7 . 7 4  
0 . 3  
4 T 1 6 8  
8 . 5 5  
7 . 7 0  
7 . 3 2  
0 . 3  
8  
~point R a t c h e t  
T G R T 6 0 0  
c  
6 - p o i n t  S e l f · s i z i n g  
E S - U L T R A  
. 4 T 1 5 9  
5 . 1 7  
4 . 6 5  
4 . 4 2  
0 . 3  
4 . 5 0  
4 . 0 5  
· : 3 . 8 5  
0 . 3  
D  
+ p o i n t  S e l f · s i z i n g  
T G 6 0 0  
4 T 1 6 7  
W H O L E S A L E  P R I C E 5 - G R A I N G E R  
8 1  
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N E W  / T f : M  O N  T H I S  P A G E  
p H  M E T E R  A N D  p H  .  T E S T E R S  
E X T E C H ®  p H  M E T E R  
•  M e • s u r e s  p H  t o  0 . 0 1  r e s o l u t i o n  o v e r  f u l l  0 - 1 4 . 0 0  p H  r a n g e  
•  A c c u r a c y :  0 . 0 2  p H  
•  " F l i p  u p "  d i s p l a y  p r o v i d e s  b e s t  v i e w i n g  • n g l e  a n d  a u t o  s h u t -
o f f  w h e n  c o v e r  i s  c l o s e d  
e  B e n c h t o p  o r  h a n d h e l d  w i t h  n e c k s t r a p  f o r  " h a n d s - f r e e . ,  o p e r a ·  
t i o n  
•  M a n u a l  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t i o n  ( 0 - l o o - C }  
•  N e c k s t r a p ,  e l e c 1 T o d e .  w m p l e  b u f f e r  s o l u t i o n s ,  c a s e  o~nd 9 V  
b • t t e r y  i n c l u d e d  
N o .  1 H 1 5 6 .  E x t e c b .  b r a n d  ( 1 2 0 5 0 5 ) .  S h p g .  w t .  l . S l b s .  L i s t  $ 1 9 9 . 9 5 .  
E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 1 8 9 . 0 0  
A C C E S S O R I E S  
N o .  1 H 1 4 : 1 .  M i n i  E l e c t r o d e  R e p l a c e m e n t .  E x t e c h  b r a n d  
( 6 0 1 2 0 B J .  S h p g .  w t .  0 . 2  l b s .  L i s t  $ 4 9 . 5 0 .  E a c h  . . . . . . . . . . . .  $ 4 5 . 0 0  
N o .  1  H 1 4 1 .  B u f f e r  T r i p a k  p H  4 . 0 ,  7 . 0  a n d  1 0 . 0 .  E x t e c h  b r a n d  
( 6 5 0 4 7 0 ) .  S h p g .  w t .  0 . 3  l b s .  L i s t  $ 2 2 . 0 0 .  E a c h  . . . . . . . . . . . .  $ 1 0 . 0 0  
·  E X T E C H ®  P O C K E T  p H  T E S T E R  
•  M i c r o p r o c e s s o r  b a s e d  w i t h  A u t o m a t i c  T e m p e r a t u r e  C o m p e n -
s a t i o n  
•  E u y - t o - r e a d  L C D  d i s p l a y  
•  W i d e  m e a s u r i n g  r a n g e  o f  - 1 . 0  t o  1 5 . 0  p H  
•  A c c u r a c y :  0 . 1  p H  
•  : l ! p o i n t  c a l i b r a t i o n :  4 ,  7  a n d  1 0  p H  
•  F e a t u r e s  s p l a s h  p i " O O f  k e y p a d ,  H o l d  f u n c t i o n ,  a n d  A u t o  p o w e r  
O f f  ·  ·  
•  I n c l u d e s  3  w a t c h - t y p e  b . a t t e r i e s  
N o .  1 H 1 5 7 .  E x t e c b .  b r a n d  ( 0 5 0 4 5 0 ) .  S h p g .  w t .  0 . 3 l b s .  L i s t  $ 6 6 . 0 0 .  
E a c b .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 6 3 . 0 0  
V I N Y L  C A R R Y I N G  C A S E  
N o .  1 H 1 5 4 .  B e l t  L o o p  V i n y l  C a s e .  E x t e c h  b r a n d  ( 3 9 2 9 9 9 ) .  S h p g .  
E X T E C H ®  
p f : l  C A L I B R A T I O N _  T E S T E R  
•  D e t e c t s  f 1 1 u l t s  i n  e l e c t r o d e s ,  p H  r , n e t e n ,  r e c o r d e r s ,  t n n s m i t -
t e n ,  e t c .  .  , . ,  ·  ·  .  _  · : . : :  ·  
•  P u s h b u t t o n  s w i t c h  s i m u l • t e s  4 , . 7  a n d  1 0  p H  v a l u e s ·  
•  H i g h  o h m  r a n g e  ( 1 0 0 0  M O H M l  f o r  c h e c k i n g  impedenc~-v a l u e s  
o f  p H  d e v i c e s _  ·  - ·  · ·  
•  A c c u n u : r .  0 . 1 - J o  r e a d i n g  
•  C~ml?•c~ siz~ fi~ i n t o  s h i r t  p o c k e t  - -
;  . . , ;  
•  I n c l u d e S  c a l i b r a t i o n  c • b l e  w i t h  s H e  ·connKt~r; c•~in9 c a s ; ;  
• n d  9 V  b • t t • r v  .  : ' - ·  
N o .  1 H 1 4 l .  E x t e c h  b r a n d  ( 6 1 0 0 2 2 - B ) .  S h p g .  w t .  0 . 7 l b s :  L i s t $ 9 5 . 0 0 :  
E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 8 9 . 0 0  
w t .  0 . 1  l b s .  L i s t  $ 7 . 3 5 .  E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 7 . 0 0  
S E E  W A R R A N T Y  I N F O R M A T I O N  O N  P A G E  O P P O S I T E  I N S I D E  B A C K  C O V E R  
7 6 3  
8 2  
I N F R A R E D  T H E R M O M E T E R S  
p o r t a b l e .  n o n c o n t a c t .  t h e n n o m e t e r s  a r e  
d e s i g n e d  f o r  p r e d i c t i v e  m a i n t e n a n c e  a p -
p l i c a t i o n s .  V a l u a b l e  i n  m o m t o r i n g  o p e r a -
t i n g  t e m p e r a t u r e s  o f  m e c h a m c a l  a n d  
e l e c t r i c a l  p l a n t  o r  p r o d u c t i o n  e q u i p m e n t  
w i t h o u t  r e m o v i n g  e q u i p m e n t  f r o m  s e r v -
i c e .  A l s o  u s e f u l  f o r  m e a s u n n g  p r o d u c t  
t e m p e r a t u r e s  d u n n g .  m a n u f a c t u r i n g ,  
w i t h o u t  d i s t u r b i n g  t h e  p r o c e s s ,  t o  s p o t  
p r o b l e m s  b e f o r e  t h e y  r e d u c e  q u a l i t y  o r  
c a u s e  p r o d u c t i o n . d o w n t i m e .  
T H E  
D I C l < S O N  
· c O M P A N Y  
1  p o i n t  N I S T  t r a c e a b l e  C e r t i f i c a t e  o f  
C a l i b r a t i o n  i n c l u d e d .  
D I C K S O N  N o .  3 T 0 2 8  
•  • F  o r  - c  s w i t c h a b l e  w i t h  h o l d  f u n c t i o n  
o  0 . 3 0  t o  1 . 0  o d j u s t a b h t  e m i s s i v i t y  
•  l m V  p e r  d e g r e e  r e c O r d e r / c o n t r o l l e r  
o u t p u t  -
•  I n c l u d e s  c a r r y i n g  c a s e  a n d  9 V  b a t t e r y  
•  P o c k e t - s i z e  a n d  s p l a s h  r e s i s t a n t  d e s i g n  
•  A c c u r a c y :  : :  1  , - .  F S  
•  R e t r . a c t a b l e  w a n d  a l l o w s  o n e  o r  t w o  
h a n d  o p e n t i o n  
R A  Y T E K  R A  Y N G E R ®  S E R I E S  
O n e - p i e c e .  n o n c o n t a c t  t h e r m o m e t e r s  a r e  
h a n d - h e l d  a n d  p o r t a b l e .  D e s i g n e d  w i t h  
p r e c i s i o n  l a s e r  s i g h t i n g  f o r  p t n  p o i n t i n g  
t a r g e t  t e m p e r a t u r e s .  A c c u r a t e l y  m e a -
s u r e s  e l e c t r i c a l  a n d  H V  A C  e q u i p m e n t .  
b e a r i n g s ,  m o t o r s .  c o m p r e s s o r s ,  s t e a m  
t r o p s ,  r o t a t i n g  m a c h i n e r y ,  a n d  p r o c e s s  
m o n i t o r i n g .  E a s y - t o - r e a d  b a c k l i t  d i s p l a y  
f o r  u s e  i n  o u t d o o r  a n d  d a r k  i n d o o r  a r e a s .  
N o . 3 T 3 3 2  
•  L~ser 'si.g_~ti;;g 
•  5 0 : 1 _  op,~ic~l r e s o l u t i o n  
•  B a c _ ! d 3 . ,  disp~.L. 
•  S i m p l e  t o  u s e ;  t r i g g e r  a c t u a t e d  
t  D i s p l a y s  a c t u a l  a n d  m a x i m u m  t e m p e r a  . .  
t u r e s  
I  A c c u r a c y :  : t : :  1 %  
I  E m i s s i v i t y - f i x e d  a t  0 . 9 5  
•  • F  o r  - c ,  s w i t c h a b l e  
•  I n c l u d e s  c a r r y i n g  p ; , u c h  a n d  9 V  b a t t e r y  
N c i 5 :  ~1tcs2 &  6 T 1  o 2  
•  L a s e r  s i g h t i n g  o n  N o  . .  6 T 1 0 2  
•  B a c k l i t  d i s p l a y  
•  5 0 : 1  o p t i c a l  r e s o l u t i o . n :  
•  A d i u s t a b l e  e m i s s i v i t y  
•  D i s p l a y S  a c t u a l  a n d  m a x i m u m  t e m p .  
•  M e m o r y  r e c a l l  
•  L o c k a b l e  t r i g g e r  ~ 
• ·  A c c u r a c y :  : 1 %  o f  r d g  : 1  d i g  
•  A n a l o g  o u t p u t :  1 m l f l d e g , . . e ;  f o r  t h e r -
m a l  p r i n t e r  N o .  J T 3 4 1 ,  s e e  p a g e  8 0 6  
•  D i g i t a l  o u t p u t :  R S - 2 : 1 : 2 C  
•  • F  o r  - c ,  s w i t c h a b l e  
- •  I n c l u d e s  c a n y i n g  p o u c n  a n d  9 \ f  b a t t e r y  
•  A C  po;,;,~r . a d a p t e r  . o v a i l a b l e  N o .  3 1 . 1 3 9  . . : . .  
( n o t  s u p p l i e d ) ;  s e e  p a g e  8 0 6  
N o s .  6 T 1  0 3  &  3 T 3 3 7  
•  A l l  f e a t u r e s  o f  N o  • .  6 T 1 0 : 2  
•  D i s p l a y  i l n d  m e m o r y  o f  m i n i m u m ,  d i f ·  ·  
f e r e n t i a l ,  a n d  a v e n g e  t e m p e r a t u r e s  f o r  ·  
e a c h  m e a s u r e m e n t  
e  u;~r a d j u s t a b l e  H I / L O  a l a r m s  
•  W i d e r  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  
•  R _ : - f l e c t e d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  com··~· 
p e n s a t i o n  
•  C l o s e  f o c u s  o n  N o .  3 T J J 7  f o r  m e a s u r i n g  
t a r g e t s  a s  s m a l l  , a s  0 . 0 9 "  a t  0 . 1 "  w o r k i n g  
d i s t a n c e .  L J s e r  s i g h t i n g  n o t  avail<~ble 
N o .  3 T 3 3 5  
•  A l l  f e a t u r e s  o f  N o .  6  T 1  0 3  
•  6 4 - p o i n t  d a t 1 1 l o g g i n g  m e m o r y / i n t e r f a c e  
t o  I B M  d a t a b a s e s  , a n d  s p r e • d s h e e t s ;  
s o f t w a r e  p r o g r a m  N o .  3 T 2 7 8  i s  a v a i l a b l e .  ·  
S e e  p a g e  8 0 6  
S p . c t n l  F a c  . .  s , o c  S i . z a  
A a S J I O i t U  
A  . .  ~ia•t 
R • , • • • • t . i l i t T  
T i m  a  O , a r o t i • l  A • • • •  
R  . .  t •  
R n p • • • •  
&  D i • t  . .  c e  
- s o •  t o  u o o • f  l - 4 e ·  t a  5 4 o · c t  11-14~ 
2 " @ 1 0 "  
: l ' l l > o f R d g ;  : I  Dig~t 
< 1  S e c  
3 T - ! 2 0 " F  
a ·  t o  u o o • f  t - n · .  t a  5 4 o • c )  
11-14~ 
' 1 ' @ 5 0 1 t  
: 0 . 5 ' 1 1 .  o f  R d g ;  :  l  D i g i t  3 5 0 m S e <  
3 2 " · ! 2 0 " F  
- s o ·  t o  7 5 o • F  t - 4 & •  t o  4 a o • t J  
11-14~ 
I " @  5 0  I t  
: 0 . 5 ' ! 1 .  o f  R d g ;  : I  D i c i t  3 5 0 m S e c  
3 2 " - l 2 0 " F  
o •  1 0  I O O O " f  ( - 1 1 "  l o  5 4 0 ' C l  
11-14~ 
! " @ 5 0  I t  
: 0 . 5 ' 1 1 .  o f  R d g ;  :  l  D i g i t  3 5 0 m S e c  
3 T · L 2 0 " F  
o •  l o  1 8 0 0 ' f  1 - U •  1 0  1 7 0 ' C l  
3-14~ 
! " @ 5 0 1 t  
: O . S ' ! ' o  o f  R d g ;  : I  D i g i t  3 5 0 m 5 e c  
3 T - L 2 0 " F  
o ·  1 0  I I O O " f  ( - u •  1 0  1 7 0 ' C l  
3-14~ 
! ' @ 5 0  I t  
: 0 . 5 ' ! 1 .  o f  R d g ;  :  l  D i g i t  3 5 0 m S e c  
J 2 " - l 2 0 " F  
M f r .  M a l l e i  • •  .  N o .  · •  U a t  E a c h  
D i c i < S o a  I R - 5 5 0  J T D Z J  $ 8 2 3 . 7 5  s u s . o o  2 . 0  
! U y t • k  P M 2 0  l T 3 3 Z  9 3 1 . 2 5  7 4 5 . 0 0  2 . 0  
! U y t e k  P M J L J S Z  I T C S Z  ! 4 3 1 . 2 5  1 1 4 5 . 0 0  2 . 0  
! U y t • k  P M 3 0  ,  I T 1 D Z  ! 4 3 1 . 2 S  ! 9 5 . 0 0  2 . 0  
! U y t e k  P ! l l 4 0  I T 1 D l  ! 1 1 0 6 . 2 : S  1 2 9 5 . 0 0  . .  2 . 0  
R a y t e k  P ! I I + C F  .  3 T 3 3 7  1 8 6 8 . 7 5  1 4 9 5 . 0 0  2 . 0  
! U y t e k  P ! l l 5 0  J T J 3 5  1 9 9 3 . 7 5  1 5 9 5 . 0 0  2 . 0  
S E E  W A R R A N T Y  I N F O R M A T I O N  O N  P A G E  O P P O S I T E  I N S I D E  B A C K  C O V E R  
8 0 7  
8 3  
. . . . . . . . . _ _  
T E S T  
I N S T R U M E N T S  
C O M B U S T I O N  A N A L Y S I S  
O I L  A N D  G A S  B U R N E R - C O M B U S T I O N  
T E S T  K I T  . C O M P O N E N T S  . .  
I N D I V I D U A L  C O M B U S T I O N  K I T  C O M P O N E N T S  
I n  a d d i t i o n  t o  s e r v i n g  a s  r e p l a c e m e n t  
i t e m s  f o r  c o m p o n e n t s  i n  t h e  N o .  6 T 1 4 9  O i l  
C o m b u s t i o n  T e s t  K i t  a n d  N o .  6 T 1 5 0  G a s  
C o m b u s t i o n  B u r n e r  K i t  l i s t e d  o n  p a g e  T i i .  
t h e s e  i t e m s  c a n  b e  u s e d  i n d i v i d u a l l y  f o r  a  
v a r i e t y  o f  i n d u s t r i a l  a n d  r e s i d e n t i a l  a p -
p l i c a t i o n s .  K e y  l e t t e r s  a p p l y  t o  i t e m s - ·  
s h o w n  o n  t h i s  p a g e  a n d  B a c h a r a c h  k i t s  
l i s t e d  o n  p a g e  7 7 7 .  ·  ·  
~ F I R E  E F F I C I E N C Y  F I N D E R  
A  q u i c k .  u n c o m p l i c a t e d  m e a n s .  o f  d e t e r -
m i n i n g  c o m b u s t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  s t a c k  
l o s s  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  C O ,  a n d  · s t a c k  
t e m p e r a t u r e  t e s t .  B a c h a r a c h  ( 1 0 - 5 0 6 4 ) .  
N o .  6 T 1 S 8 .  S h p g .  w t .  0 . 3  l b s . ·  L i s t  $ 1 3 . 2 7 .  
E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ' - .  . . .  $ 1 1 . 5 0  
~ S A M P L I N G  H O S E  A S S E M B L Y  
M e a n s  o f  e x t r a c t i n g  a  g a s  s a m p l e  f r o m  
s a m p l i n g  l o c a t i o n .  U s e  w i t h  B a c h a r a c h  
C O ,  a n d  0 ,  F y r i t e  G a s  A n a l l " ' e r s .  4  f t  o  
l o n g .  B a c h a r a c h  b r a n d  ( 1 1 - 7 0 2 9 ) .  
N o .  6 T 1 6 o ;  S h p g .  w t .  L O .  l b s .  L i s t  $ 4 9 . 7 4 .  
E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 4 2 . 0 0  
R E P L A C E M E N T  A S P I R A T O R  V A L V E  
N o .  6 T 1 S 9 .  ( 1 1 - 0 1 3 8 ) .  S h p g .  w t .  0 . 1 l b s .  L i s t  
S 7 . 1 2 .  E a c h  . . .  ~:._ . .  : :  . . . . . . . . . .  :  . .  $ 6 . 2 4  
C O M P L E T E  K I T  
N o .  6 T 1 6 5 .  ( 2 1 - 7 0 0 6 ) .  S h p g .  w t . . l . O  l b s .  L i s t  
$ 9 3 . 6 0 .  E a c h  .  .  .  .  .  . . . . . . . . . . . . .  $ 7 8 . 0 0  
S P A R E  S C A L E I F I L  T E R  P A P E R  K I T  
I n c l u d e s  o n e  r e p l a c e m e n t  s c a l e  a n d  4 0  
s h e e t s  o f  f i l t e r  p a p e r .  
N o .  6 T 1 6 1 .  ( 2 1 - 0 0 2 0 ) .  S h p g .  w t .  0 . 1 l b s .  L i s t  
$ 3 2 . 4 1 .  E a c h  . . . . .  " ·  .  .  .  .  .  .  .  .  . . .  $ 2 8 . 0 0  
S M O K E  S C A L E  O N L Y  
N~. 6 T 1 6 6 .  ( 2 1 - 0 0 1 8 ) .  S h p g .  w t .  0 . 1 l b s .  L i s t  
$ 2 3 . 6 1 .  E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 2 0 . 0 0  
·  . .  - ·  F I L T E R  P A P E R  O N L Y  
N o .  6 T 1 6 7 .  4 0  S h e e t s  ( 2 1 - 0 0 1 9 ) .  S h p g .  w t .  · .  
0 . 1 l b s .  L i s t  $ 1 2 . 0 8 .  E a c h  . . . . . . . . . .  $ 1 0 . 5 1  
! £ ]  M Z F  D R A F T  G A U G E  
H i g h l y  s e n s i t i v e  i n s t r u m e n t  w i t h  r e m o t e  
s a m p l i n g  t u b e  t o  m e a s u r e  d r a f t  i n  f u r n a c -
e s  a n d  b o i l e r s .  P o i n t e r ' s  m o v e m e n t  i s  d i -
r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m a g n i t u d e  o f  d r a f t  
' a t  t e s t  p O l D t .  R a n g e :  - + - 0 . 0 5  t o  0  t o  o . z s ·  w . c .  
B a c h a r a c h  ( 1 3 - 7 0 1 9 ) .  
N o .  6 T 1 6 4 .  S h p g .  w t .  3 . 0  l b s .  L i s t  $ 1 8 6 . 0 0 .  
E a c h  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 1 5 5 . 0 0  
@ !  D R A F T R I T E  P O C K E T  
: - @ ' M O I S T U R E  .  .  
A B S O R B E N T  M A T E R I A L  P i n p o i n t s  d r a f t  t r o u b l e  a n d  i n d i c a t e s  
D R A F T  G A U G E  - " -
.  .  c h i m n e y  d e f e c t s .  E a s i l y  h e l d  i n  o n e  h a n d .  
R e p l a c e m e n t  f i l t e n n g  f o r  S a m p l m g  H~lSe F r e e - f l o a t i n g  p o i n t e r  i n d i c a t e s  s u d d e n  
A s s e m b l i e s .  E a c h - p k g  m c l u d e s  t e n  ~ f t  c h a n g e s  f r o m  d r a f t  t o  p r e s s u r e  c a u s e d  b y  ·  
l e n g t h s .  B a c h a r a c h  b r a n d  ( 1 1 - 0 1 2 1 ) .  " p u l i b a c k : s . "  R a n g e :  - + - 0 . 1 0  t o  - 0 . 1 4 •  W . C .  
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3 - c o m p o n e n t  s y s t e m  ( p u m p ,  s c a l e  a n d  I i i ·  ·  I N D I C A T O R  T U B E S  . . . .  
t e r  p a p e r )  p r o v i d e s  a c c u r a t e  s m o k e  r e a d - - - .  .  - - - - .  ·  ·  -
i n g .  i n  l e s s  t h a 1 1  a  m i n u t e .  D e t e r m i n e s  S o l d  l D  p k g s  o f  1 2 .  B a c h a r a c h  b r a n d  ( 1 9 -
e f f i c i e n c y  c o m b u s t i o n  a n d  e v a l u a t e s  ·  5 0 0 2 ) .  _  ·  .  . .  .  .  
s m o k e  d e n s i t y  i n  H u e  g a s e s  f r o m  d i s t i l l a t e  . N o .  6 T 1 7 0  . .  S h p g .  w t .  0 . 2  l b s .  L i s t  $ 4 8 . 5 6 .  
f u e l s .  B a c h a r a c h  b r a n d .  :  ·  E a c h  .  .  .  ' .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . . . .  $ 4 2 . 0 0  
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t i  C o m b u s t i o n - An<~ly%.er 
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•  Manometer--.~-
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P l a n t  L o c a t i o n :  
C o u n t y :  
P r i n c i p a l  P r o d u c t s :  
S i t e  V i s i t :  
R e p o r t  D a t e :  
S t i l l w a t e r ,  O K  7  4 0 7 5  
P a y n e  
M a g a z i n e s  a n d  F l y e r s  
M a r c h  4 ,  1 9 9 6  
M a r c h  3 0 ,  1 9 9 6  
F a c u l t y  A d v i s o r  
W a y n e  C .  T u r n e r ,  P h . D .  P E ,  C E M ,  C H M M  
P r i n c i p a l  A u t h o r  A n d  A u d i t  m e m b e r  
P u t t a p o r n  P r a v a l p r u k  
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S u m m a r y  o f  W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t i e s  R e c o m m e n d a t i o n s  . . . . . . .  3  
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R e s o u r c e  M a n a g e m e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  
H i s t o r i c a l  W a t e r  C o n s u m p t i o n  a n d  C o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  
W a t e r  M a n a g e m e n t  O p p o r t u n i t i e s  ( W M O ' s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  
1  .  R e c o v e r  s e w e r  c h a r g e s  l o s s  o n  e v a p o r a t e d  w a t e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  
2 .  R e p l a c e  e x i s t i n g  s h o w e r  h e a d s  w i t h  l o w - f l o w  s h o w e r  h e a d s  . . . . . . . . . . . .  2 0  
3 .  I n s t a l l  a i r - f i n  c o o l i n g  b e f o r e  c o o l i n g  t o w e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  
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E X E C U T I V E  S U M M A R Y  
T h e  w a t e r  m a n a g e m e n t  r e c o m m e n d a t i o n  o p p o r t u n i t i e s  ( W M O ' s )  c o n t a i n e d  i n  t h i s  
r e p o r t  c o u l d  s a v e  a n  e s t i m a t e d  $ 2 0 , 3 2 7  e a c h  y e a r  o r  7 2 . 3 %  o f  y o u r  a n n u a l  w a t e r  a n d  
s e w e r  c o s t s .  
W A T E R  
W a t e r  c o n s u m p t i o n  f o r  t h e  t w e l v e - m o n t h  p e r i o d  o f  J a n u a r y  1 9 9 5  t o  D e c e m b e r  1 9 9 5  
c o n s i s t e d  o f  1 1  , 6 1 3  M g l .  T o t a l  w a t e r  c o s t  w a s  $ 2 8 , 1 0 8 .  
T h e  t h r e e  W M O s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2 .  
1  
_ _ _ , . j , . _ _ .  
S U M M A R Y  O F  W A T E R  M A N A G E M E N T  S U R V E Y  D A T A  
R e p o r t  N o . :  
P L A N T  D A T A  
S I C .  N o . :  
E m p l o y e e s :  
L o c a t i o n :  
P r o d u c t s :  
P l a n t  A r e a :  
A n n u a l  F i g u r e s  
P r o d u c t i o n :  
2 0 0  
S t i l l w a t e r .  O K  7 4 1 0 7 - 9 8 1 0  
M a g a z i n e s .  C o m m e r c i a l  P r i n t i n g  
3 3 0 . 0 0 0  s g . f t .  
S i t e  D a t e :  
S a l e s :  
O p e r a t .  h o u r s :  
4 5 7  m i l l i o n  i m p r e s s i o n s / y r  
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P L A N T  B A C K G R O U N D
1  
T h i s  c o m p a n y ,  l o c a t e d  i n  S t i l l w a t e r ,  O k l a h o m a ,  p r i n t s  c o l o r  m a g a z i n e s  a n d  
f l y e r s .  T h e  c o m p a n y  o p e r a t e s  8 , 4 0 0  h r / y r  f o r  t h e  p l a n t  a r e a  a n d  2 , 6 0 0  h r / y r  f o r  
t h e  o f f i c e  a r e a  w i t h  2 0 0  e m p l o y e e s  a n d  p r o d u c e s  o v e r  4 5 7  m i l l i o n  m a g a z i n e s ,  
f l y e r s  a n d  i n s e r t s  e a c h  y e a r .  A n n u a l  s a l e s  a r e  w o r t h  a p p r o x i m a t e l y  $ 4 3  m i l l i o n .  
P L A N T  D E S C R I P T I O N  
T h e  p l a n t  ( 3 3 0 , 0 0 0  f e )  c o n s i s t s  o f :  
s e e  F i g u r e  1  
•  3 0 , 0 0 0  f t
2  
O f f i c e  A r e a  a n d  P r e p  A r e a  
•  3 0 0 , 0 0 0  f t
2  
P l a n t  A r e a  
- P a p e r  S t o r a g e  W a r e h o u s e  
- B a l e r  R o o m  
- P r i n t i n g  P r e s s  R o o m  
- M a i n t e n a n c e  D e p a r t m e n t  a n d  B r e a k  R o o m  
- A s s e m b l y / I n s e r t e r  M a c h i n e s  a n d  T r i m m i n g  A r e a  
- B i n d e r y  
- S t o r a g e  A r e a  e a s t  o f  B i n d e r y  
E x c e p t  f o r  t h e  P a p e r  S t o r a g e  W a r e h o u s e ,  t h e  e n t i r e  p l a n t  i s  a i r - c o n d i t i o n e d  a n d  
h e a t e d .  I n  1 9 9 2 ,  a n  E n e r g y  M a n a g e m e n t  S y s t e m  ( E M S )  w a s  i n s t a l l e d .  T h e  E M S  
w a s  d e s i g n e d  t o  d e m a n d - s h e d  s o m e  m a c h i n e r y  b y  d u t y - c y c l i n g  s o m e  a i r  
h a n d l i n g  u n i t s  a n d  a i r - c o m p r e s s o r s  d u r i n g  p e a k  p e r i o d s .  T h e  E M S  h a s  t h e  
c a p a b i l i t y  t o  c o n t r o l  a d d i t i o n a l  e n e r g y  c o n s u m i n g  e q u i p m e n t .  
W h e n  t h e  E M S  w a s  i n s t a l l e d ,  a  m a j o r  l i g h t i n g  r e t r o f i t  w a s  a l s o  c o m p l e t e d .  F o u r -
f o o t  f l u o r e s c e n t  f i x t u r e s  w i t h  e l e c t r o n i c  b a l l a s t s  a n d  T 1  0  l a m p s  w e r e  i n s t a l l e d  f o r  
t a s k  l i g h t i n g  i n  t h e  p l a n t  a n d  o f f i c e s .  I n  o f f i c e s  w i t h  r e c e s s e d  f l u o r e s c e n t  f i x t u r e s ,  
r e f l e c t o r s  w e r e  a l s o  i n s t a l l e d .  A m b i e n t  l i g h t i n g  i n  t h e  p l a n t  i s  p r o v i d e d  b y  a  m e t a l  
h a l i d e  l i g h t i n g  s y s t e m .  
P R O C E S S  D E S C R I P T I O N  
T h e  p r o c e s s  f l o w  t h r o u g h  t h e  p l a n t  i s  g e n e r a l l y  f r o m  e a s t  t o  w e s t .  F i v e - f o o t  
d i a m e t e r  p a p e r  r o l l s  a r e  r e m o v e d  f r o m  r a i l  c a r s  a n d  s t a c k e d  i n  t h e  p a p e r  s t o r a g e  
w a r e h o u s e .  W h e n  n e e d e d ,  p a p e r  r o l l s  a r e  t r a n s p o r t e d  b y  f o r k  l i f t s  t o  t h e  p r i n t i n g  
r o o m  a n d  l o a d e d  o n  t h e  p r i n t i n g  p r e s s e s .  T h e  p a p e r  i s  f e d  t h r o u g h  t h e  p r e s s  a n d  
f o r m s  a  c o n t i n u o u s  l e n g t h  o f  p a p e r  ( w e b ) .  
T h e  p r e s s  u s e s  a l u m i n u m  " p r e s s  p l a t e s "  t o  m a k e  i m p r e s s i o n s  o n  t h e  p a p e r ,  o n e  
i n k  c o l o r  a t  a  t i m e .  E a c h  p r e s s  p l a t e  i s  w r a p p e d  a r o u n d  a  c y l i n d e r  t h a t  c o n t a c t s  
p a r t  o f  t h e  w e b .  A s  t h e  w e b  t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  p r e s s ,  t h e  p r e s s  p l a t e  i m p r i n t s  
i m a g e s  o n  t h e  p a p e r  w i t h  e a c h  c y l i n d e r  r o t a t i o n .  
1  
F r o m  " I n d u s t r i a l  A s s e s s m e n t  R e p o r t "  b y  E r i c  A .  W o o d r o o f  
4  
E a c h  p r e s s  p l a t e  i s  e n g r a v e d  w i t h  i m a g e s  o f  4  t o  1 6  m a g a z i n e  p a g e s ,  s i d e  b y  
s i d e .  ( A  m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  h o w  p r e s s  p l a t e s  a r e  e n g r a v e d  w i t h  i m a g e s  
i s  p r o v i d e d  i n  t h e  P r e s s  P l a t e  P r e p a r a t i o n  S e c t i o n ) .  B e c a u s e  e a c h  p r e s s  p l a t e  
o n l y  c o n t a i n s  4  t o  1 6  i n d i v i d u a l  i m a g e s  ( a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n d i v i d u a l  p a g e s  o f  a  
m a g a z i n e )  t h e  p l a t e s  m u s t  b e  e x c h a n g e d  t o  p r i n t  a l l  t h e  p a g e s  i n  a  m a g a z i n e .  
A f t e r  e n o u g h  p r i n t s  h a v e  b e e n  m a d e  f r o m  o n e  p r e s s  p l a t e ,  t h e  p l a t e s  a r e  
e x c h a n g e d  u n t i l  a l l  i n d i v i d u a l  p a g e s  f o r  t h e  e n t i r e  m a g a z i n e  h a v e  b e e n  p r i n t e d .  
T h e  w e b  i s  c u t  i n t o  p a g e s ,  w h i c h  a r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  e n d  o f  t h e  p r e s s ,  
c o l l e c t e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  s t o r a g e  a r e a ,  e a s t  o f  t h e  B i n d e r y .  A  s o r t i n g / i n s e r t i n g  
m a c h i n e  c o l l a t e s  t h e  p a g e s  a n d  s t a p l e s  t h e  b o o k l e t s ,  i f  n e c e s s a r y .  E x c e s s  
p a p e r  i s  t r i m m e d ,  a n d  t h e  t r i m  w a s t e  i s  c o l l e c t e d  b y  a  t r i m  w a s t e  c o l l e c t i o n  
s y s t e m .  T h e r e  i s  a  b i n d e r y  a r e a  o f  t h e  p l a n t  w h e r e  a p p r o x i m a t e l y  6 0 %  o f  a l l  
p r i n t e d  m a t e r i a l  i s  b o u n d .  T h e  r e m a i n i n g  4 0 %  o f  p r i n t e d  m a t e r i a l  c o n s i s t s  o f  
f l y e r s  ( u n b o u n d ) ,  w h i c h  a r e  i n s e r t e d  i n t o  n e w s p a p e r s  o r  m a i l e d  d i r e c t l y  t o  
r e s i d e n c e s .  
M a i l i n g  l a b e l s  a r e  o f t e n  p r i n t e d  ( w i t h  i n k  j e t  p r i n t e r s )  o n t o  m a g a z i n e s  o r  f l y e r s  
b e f o r e  s t a c k i n g .  P r o d u c t s  b e i n g  p r e p a r e d  f o r  m a i l  a r e  p r e s o r t e d  a n d  s e n t  d i r e c t l y  
t o  t h e  p o s t  o f f i c e .  A l l  f i n i s h e d  p r o d u c t s  a r e  s t a c k e d  o n  p a l l e t s  a n d  s h i p p e d .  S o m e  
p r o d u c t s  a r e  p a c k e d  i n  p l a s t i c ,  w h i c h  i s  " s h r i n k - w r a p p e d "  f o r  p r o t e c t i o n .  
T y p i c a l l y ,  m a g a z i n e s  a r e  p r i n t e d  1 0  d a y s  b e f o r e  t h e i r  n a t i o n a l  r e l e a s e  d a t e .  
W a s t e  S t r e a m s  
S e v e r a l  w a s t e  s t r e a m s  a r e  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  c l e a n i n g  p r o c e s s .  W h i l e  p r e s s  
p l a t e s  a r e  b e i n g  e x c h a n g e d ,  p a r t s  o f  t h e  p r e s s  a r e  h a n d - c l e a n e d  w i t h  r a g s  
( " b l a n k e t s " )  s a t u r a t e d  w i t h  a  c l e a n i n g  s o l v e n t  ( " b a r s o l " ) .  T h e  u s e d  r a g s  a r e  s t o r e d  
i n  a  d r a i n - a b l e  d r u m ,  a n d  s o m e  o f  t h e  u s e d  s o l v e n t  ( " p r e s s  b l a n k e t  w a s h " )  i s  
c o l l e c t e d  f o r  h a z a r d o u s  d i s p o s a l .  
E x c e s s  i n k s  o f  a l l  c o l o r s  a r e  b l e n d e d  a n d  r e u s e d  a s  b l a c k  i n k .  H o w e v e r ,  
o c c a s i o n a l l y  s o m e  w a s t e  i n k  i s  u n u s a b l e  a n d  m u s t  b e  c o l l e c t e d  f o r  n o n -
h a z a r d o u s  d i s p o s a l .  
I n k  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  a n d  i n k  f o u n t a i n s  p e r i o d i c a l l y  r e q u i r e  c l e a n i n g  w i t h  a  s o l v e n t .  
T h i s  " f o u n t a i n  c l e a n i n g  s o l u t i o n "  i s  r e u s e d  u n t i l  s p e n t  a n d  t h e n  c o l l e c t e d  f o r  n o n -
h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  d i s p o s a l .  
B e c a u s e  i n k s  a n d  d i r t  f r e q u e n t l y  a c c u m u l a t e  o n  t h e  f l o o r ,  a  f l o o r  c l e a n e r  ( " p o w e r  
p l u s " )  i s  u s e d  t o  r e m o v e  s t a i n s .  T h e  p o w e r  p l u s  s o l u t i o n  i s  a p p l i e d  a n d  c o l l e c t e d  
w i t h  m o p  w a t e r  a n d  t h e n  d i s p o s e d  o f  a s  h a z a r d o u s  w a s t e .  
T h e  h e a d s  o f  i n k  j e t s  a r e  c l e a n e d  w i t h  a  " v i d e o  i n k  j e t  c l e a n e r " .  W h e n  t h i s  
s o l u t i o n  i s  s p e n t ,  i t  i s  c o l l e c t e d  f o r  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  d i s p o s a l .  
5  
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T h i s  p l a n t  c o l l e c t s  w a s t e  w a t e r  f r o m  p e r s o n n e l  h a n d  w a s h i n g  i n  t h e  m a c h i n e  
s h o p .  T h e  " h a n d  w a s h "  w a s t e  i s  c o l l e c t e d  f o r  d i s p o s a l ,  h o w e v e r  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  h a z a r d o u s  m a t e r i a l s  i s  l o w  e n o u g h  s u c h  t h a t  t h i s  w a s t e  s t r e a m  
i s  n o t  c o n s i d e r e d  h a z a r d o u s .  
P r e s s  P l a t e  P r e p a r a t i o n  
E a c h  m a g a z i n e  c o m p a n y  p r o v i d e s  f i l m  n e g a t i v e s  a n d  p r o o f s  f o r  e a c h  p a g e  o f  a  
m a g a z i n e .  T h e  n e g a t i v e s  a r e  u s e d  t o  p r o d u c e  i m a g e s  o n  c l e a r  m y l a r  s h e e t s ,  
w h i c h  a r e  t h e  s a m e  s i z e  a s  a c t u a l  m a g a z i n e  p a g e s .  T h e  u s e d  n e g a t i v e s  c o n t a i n  
s i l v e r ,  w h i c h  i s  r e c y c l e d  a f t e r  t h e  d e v e l o p i n g  p r o c e d u r e .  S e v e r a l  m y l a r  s h e e t s  a r e  
l a i d  s i d e - b y - s i d e  o n  a  d e v e l o p i n g  m a c h i n e  w h i c h  i m p r i n t s  t h e  i m a g e s  o n t o  a  4  
f o o t  b y  5  f o o t  s p e c i a l l y - c o a t e d  a l u m i n u m  p l a t e  ( p r e s s  p l a t e ) .  T h e  p l a t e  i s  t h e n  
b a t h e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  t o  " p r e p "  i t  f o r  t h e  p r i n t i n g  p r e s s .  T h e  
o b j e c t i v e  o f  p r e s s  p l a t e  p r e p a r a t i o n  i s  t o  l e a v e  a  c o p p e r  e n g r a v i n g  o f  t h e  i m a g e  
o n  t h e  a l u m i n u m  p l a t e .  T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d e s c r i b e  t h e  p r o c e d u r e  t o  
a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e .  
O r i g i n a l l y ,  t h e  p l a t e  i s  c o a t e d  w i t h  l a y e r  o f  c o p p e r  a n d  a  t h i n  p o l y m e r  s u r f a c e  
l a y e r .  W h e n  i m a g e s  ( o n  t r a n s p a r e n t  m y l a r  s h e e t s )  a r e  l a i d  o n  t h e  p l a t e  a n d  
e x p o s e d  t o  u l t r a - v i o l e t  l i g h t ,  t h e  l i g h t  p a s s e s  t h o u g h  t h e  t r a n s p a r e n t  p o r t i o n  o f  t h e  
i m a g e s .  T h e  p o l y m e r  t h a t  r e c e i v e s  l i g h t  b e c o m e s  h a r d ,  c o v e r i n g  a n d  s e c u r i n g  
t h e  c o p p e r  t o  t h e  a l u m i n u m .  T h e  u n h a r d e n e d  p o l y m e r  i s  w a s h e d  o f f  w i t h  a n  
o r g a n i c  s o l v e n t  ( g a m m a - b u t y r o l a c t o n e )  s o l u t i o n  a t  7 2 ° F .  T h e  e x p e n d e d  s o l v e n t  
i s  c o l l e c t e d  e v e r y  t h r e e  w e e k s  a n d  r e c y c l e d  t o  b e  u s e d  a g a i n  i n  t h e  f i n a l  b a t h  o f  
e a c h  p l a t e .  
T h e  p l a t e  i s  t h e n  b a t h e d  i n  Q - E t c h  3 0 0 0  ( a n  a c i d  s o l u t i o n ) .  T h e  Q - E t c h  r e m o v e s  
a l l  t h e  u n w a n t e d  c o p p e r  ( c o p p e r  n o t  s e c u r e d  w i t h  p o l y m e r ) .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  
t h e  Q - E t c h  b a t h ,  t h e  p l a t e  i s  p r e s s e d  t h r o u g h  t w o  r o l l e r s  t o  r e m o v e  t h e  0 - E t c h .  
T h e  Q - E t c h  i s  r e u s e d  u n t i l  s p e n t .  S p e n t  Q - E t c h  w i t h  s u s p e n d e d  c o p p e r  i s  
c o l l e c t e d  f o r  h a z a r d o u s  d i s p o s a l .  
T h e  p l a t e  t h e n  g o e s  t h r o u g h  a n  a d d i t i o n a l  b a t h  o f  r e c i r c u l a t i n g  r i n s e  w a t e r  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e  Q - E t c h  i s  c o m p l e t e l y  r e m o v e d  f r o m  t h e  p l a t e .  T h e  e x p e n d e d  
w a s t e  r i n s e  w a t e r  i s  a l s o  c o l l e c t e d  f o r  h a z a r d o u s  d i s p o s a l .  
T h e  f i n a l  b a t h  f o r  t h e  p l a t e  a l l o w s  t h e  h a r d e n e d  p o l y m e r  t o  b e  r e m o v e d .  T h e  
o r g a n i c  s o l v e n t  ( g a m m a - b u t y r o l a c t o n e )  i s  h e a t e d  t o  1 3 5 ° F  a n d  s p r a y e d  o n  t h e  
p l a t e .  T h e  h e a t e d  s o l u t i o n  r e m o v e s  t h e  p o l y m e r  f r o m  t h e  c o p p e r  o n  t h e  p l a t e .  
T h e  g a m m a - b u t y r o l a c t o n e  s o l u t i o n  i s  r e c y c l e d .  E v e r y  t w o  m o n t h s ,  t h e  s o l u t i o n  i s  
c o n s i d e r e d  " s p e n t "  a n d  r e m o v e d  b y  a n  o u t s i d e  c o n t r a c t o r  f o r  d i s p o s a l .  A f t e r  t h e  
f i n a l  b a t h ,  t h e  p l a t e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  " e n g r a v e d "  ( w i t h  t h e  r e m a i n i n g  c o p p e r )  
w i t h  i m a g e s  a n d  r e a d y  t o  b e  u s e d  o n  t h e  p r e s s .  
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A l l  s o l u t i o n s  i n  t h e  p r e p  p r o c e s s  a r e  c o l l e c t e d  b y  a n  o u t s i d e  c o n t r a c t o r ,  w h i c h  i s  
t h e  s a m e  c o n t r a c t o r  t h a t  s u p p l i e s  t h e  p r e s s  p l a t e s  a n d  f u n d a m e n t a l  m a t e r i a l s  
n e e d e d  f o r  d e v e l o p i n g  a n d  p r o c e s s i n g  a l l  i m a g e s  i n  t h e  p r e p  a r e a .  T h e  d i s p o s a l  
c o s t s  o f  t h e s e  w a s t e  s t r e a m s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n t r a c t  p r i c e  f o r  s u p p l y i n g  t h e  
m a t e r i a l s  t o  c o m p l e t e  t h e  p r e s s  p l a t e  p r e p a r a t i o n .  
P R I N C I P A L  P R O D U C T S  
C o l o r  m a g a z i n e s ,  m a i l  f l y e r s  a n d  n e w s p a p e r  i n s e r t s  
R A W  M A T E R I A L S  
P a p e r  
I n k  
S o l v e n t s  
A l u m i n u m  P l a t e s  
7  
~ 
P R I M A R Y  E N E R G Y  A N D  W A T E R  C O N S U M I N G  E Q U I P M E N T  
E l e c t r i c i t y  
Q u a n t i t y  D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5  1 2 0 0  H P  M a i n  P r i n t i n g  P r e s s  D r i v e s  
1  5 0 0  T o n  C h i l l e r  
1  3 5 0  T o n  C h i l l e r  
2  3 0 0  T o n  C h i l l e r s  ( o n  s t a n d - b y )  
1  2 0 0  H P  A i r  C o m p r e s s o r  
1 5 0  H P  A i r  C o m p r e s s o r  
8  2 7  k W  E l e c t r i c  R e s i s t a n c e  H e a t e r s  
( f o r  s h r i n k - w r a p p i n g )  
2  4 0  H P  M o t o r s  f o r  T r i m  W a s t e  C o l l e c t i o n  S y s t e m  
T h e  p l a n t  i s  i l l u m i n a t e d  b y  M e t a l  H a l i d e  l a m p s  a n d  f l u o r e s c e n t  t a s k  l i g h t s .  T h e r e  
a r e  n u m e r o u s  e n e r g y - e f f i c i e n t  m o t o r s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  p l a n t .  
N a t u r a l  G a s  
Q u a n t i t y  D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2  N a t u r a l  G a s  F i r e d  b o i l e r s  
1 0  N a t u r a l  G a s - F i r e d  D r y e r s  ( 2  p e r  P r i n t i n g  P r e s s )  
W a t e r s  
Q u a n t i t y  
D e s c r i p t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3  C o o l i n g  t o w e r s  
7  S h o w e r h e a d s  




































































































































































































































































































































. . . . . .  
U T I L I T Y  R A T E S  
E L E C T R I C I T Y  
U t i l i t y :  
C i t y  o f  S t i l l w a t e r  
k W  D e m a n d  C h a r g e :  $  6 . 1 2 / k W  m o n t h  
k W h  c o s t :  $  0 . 0 4 3 2 / k W h  
F u e l  A d j u s t m e n t  C r e d i t :  $ - 0 . 0 0 2 2 2 5 / k W h  
N A T U R A L  G A S  
R a t e :  P G A  R a t e +  C o n s u m p t i o n - b a s e d  R a t e  
P G A  r a t e :  $ 2 . 5 2 4 9 / M C F  
C o n s u m p t i o n - b a s e d  R a t e :  
F i r s t  3  M c f  p e r  m o n t h  
N e x t  7  M c f  p e r  m o n t h  
N e x t  4 0  M c f  p e r  m o n t h  
N e x t  5 0  M c f  p e r  m o n t h  
N e x t  1  0 0  M c f  p e r  m o n t h  
N e x t  3 0 0  M e t  p e r  m o n t h  
N e x t  7 , 5 0 0  M c f  p e r  m o n t h  
R e m a i n d e r  
W A T E R  
U t i l i t y :  C i t y  o f  S t i l l w a t e r  
R a t e  
F i r s t  1 5 , 0 0 0  g a l l o n s  p e r  m o n t h  
N e x t  2 8 5 , 0 0 0  g a l l o n s  p e r  m o n t h  
R e m a i n d e r  
S E W E R  
U t i l i t y :  C i t y  o f  S t i l l w a t e r  
$  2 . 4 0 / M c f  
$  2 . 1 0 / M c f  
$  1 . 8 0 / M c f  
$  1 . 5 5 / M c f  
$  1 . 4 5 / M c f  
$  1 . 1 0 5 / M c f  
$  0 . 6 4 5 / M c f  
$  0 . 5 9 9 / M c f  
$  2 . 2 5 / 1 0 0 0  g a l l o n s  
$  1 . 8 5 / 1 0 0 0  g a l l o n s  
$  1 . 6 5 / 1 0 0 0  g a l l o n s  
T h e  S e w e r  c h a r g e  i s  b a s e d  o n  w a t e r  c o n s u m p t i o n .  T h e  r a t e  i s  $ 0 . 6 9 6  p e r  1 0 0 0  
g a l l o n s  o f  w a t e r .  
B e c a u s e  t h i s  c o m p a n y ' s  c o n s u m p t i o n  u s u a l l y  e x c e e d s  2 8 5 , 0 0 0  g a l l o n s  p e r  
m o n t h ,  t h i s  r e p o r t  w i l l  u s e  ( $ 1 . 6 5 )  +  ( $ 0 . 6 9 6 )  =  $ 2 . 3 4 6 / M g a l  f o r  w a t e r  a n d  s e w e r  
s a v i n g s  c a l c u l a t i o n s .  
1 0  
_ _ _ _ . . . . _ _  
R E S O U R C E  M A N A G E M E N T  
T h e  i n c r e a s i n g  c o s t  o f  r a w  m a t e r i a l s  a n d  t h e  d i s p o s a l  o f  w a s t e  p r o d u c t s  h a v e  a  
s i g n i f i c a n t  i m p a c t  u p o n  m o s t  c o m p a n i e s .  R e g u l a t i o n s  a n d  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  
a m o u n t  a n d  t y p e s  o f  w a s t e  t h a t  c a n  b e  l a n d f i l l e d  w i l l  f u r t h e r  i n c r e a s e  t h e  i m p a c t  
o f  m a t e r i a l  m a n a g e m e n t .  R i s i n g  e n e r g y  c o s t s  a n d  r e p e a t e d  e n e r g y  s h o r t a g e s  
a l s o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  u p o n  t h e s e  c o m p a n i e s .  T o  m e e t  t h i s  c h a l l e n g e ,  a  
s u c c e s s f u l  c o m p a n y  m u s t  h a v e  a  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  t o  c o n s i s t e n t l y  
t a k e  a d v a n t a g e  o f  e v e r y  c o n s e r v a t i o n  o p p o r t u n i t y .  S e v e r a l  b a s i c  s t e p s  a r e  
r e q u i r e d  f o r  e f f e c t i v e  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t :  
•  M a n a g e m e n t  c o m m i t m e n t  
•  D a t a  a n a l y s i s  
•  G o a l  s e t t i n g  
•  A n a l y s i s  o f  c o n s e r v a t i o n  o p p o r t u n i t i e s  
•  I m p l e m e n t a t i o n  o f  c o n s e r v a t i o n  t e c h n i q u e s  
•  C o n t i n u e d  f e e d b a c k  a n d  a n a l y s i s  
T h e  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  p r o g r a m  m u s t  h a v e  t h e  c o m m i t m e n t  o f  m a n a g e m e n t  
f o r  i t  t o  p r o d u c e  a  l o n g - t e r m  i n c r e a s e  i n  r e s o u r c e  e f f i c i e n c y .  A  b r i e f ,  e a r l y  s h o w  
o f  s u p p o r t  w i l l  o n l y  r e s u l t  i n  s m a l l ,  t e m p o r a r y  i m p r o v e m e n t s .  M a n a g e m e n t  m u s t  
d e s i g n  t h e  c o n s e r v a t i o n  p r o g r a m  a s  a  p a r t  o f  i t s  r e g u l a r ,  o v e r a l l  c o m p a n y  
m a n a g e m e n t  s y s t e m .  A l s o ,  e n e r g y  a n d  r e s o u r c e  c o s t s  a n d  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  
f u t u r e  r e g u l a t i o n  a n d  r e s o u r c e  s h o r t a g e s  s h o u l d  b e  w i d e l y  d i s s e m i n a t e d  t o  
c r e a t e  a n  o v e r a l l  r e s o u r c e  a w a r e n e s s .  I n f o r m a t i o n  m u s t  b e  r e c o r d e d  a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s  t o  s u p p o r t  t h e  r e s o u r c e  m a n a g e m e n t  p r o g r a m .  U t i l i t y  b i l l s ,  d i s p o s a l  
r e c o r d s ,  a n d  p r o d u c t i o n  r e c o r d s  m a y  a l r e a d y  c o n t a i n  m u c h  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  
r e q u i r e d .  T h e s e  s o u r c e s  w o u l d  b e  a d e q u a t e  t o  c a l c u l a t e  o v e r a l l  e n e r g y  a n d  
m a t e r i a l  c o s t s  a n d  t o  d e t e r m i n e  p r o d u c t i o n  e f f i c i e n c y  i n  t e r m s  o f  h o w  m u c h  
e n e r g y  a n d / o r  m a t e r i a l  ( r a w  a n d  w a s t e )  i s  r e q u i r e d  t o  m a n u f a c t u r e  o n e  u n i t  o f  
p r o d u c t i o n .  A l l o w a n c e s  m u s t  b e  m a d e  i n  d e s i g n i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  b a s e  t o  a l l o w  
m o r e  d e t a i l e d  b r e a k d o w n  o f  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  a n d  w a s t e  g e n e r a t i o n  a s  t h i s  
i n f o r m a t i o n  b e c o m e s  a v a i l a b l e .  
D a t a  a n a l y s i s  o f  t h e  e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  w i l l  b e  g r e a t l y  a i d e d  i f  t h e  
r e c o r d s  u s e  a  s t a n d a r d  f o r m a t  f o r  a l l  t h e  c o m p a n y ' s  d i v i s i o n s  a n d  i f  t h e  d i f f e r e n t  
e n e r g y  u n i t s  ( s u c h  a s  k i l o w a t t - h o u r s  o f  e l e c t r i c i t y ,  g a l l o n s  o f  o i l ,  e t c . )  a r e  
c o n v e r t e d  t o  a  c o m m o n  e n e r g y  u n i t ,  t h e  B r i t i s h  t h e r m a l  u n i t  ( B t u ) .  O n e  B t u  i s  t h e  
a m o u n t  o f  e n e r g y  n e e d e d  t o  r a i s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  o n e  p o u n d  o f  w a t e r  o n e  
d e g r e e  F a h r e n h e i t .  B y  c o m p a r i n g  t h e  c o s t  o f  v a r i o u s  f u e l s  o n  t h e  b a s i s  o f  c o s t  
p e r  m i l l i o n  B t u ' s  ( $ / M M B t u ) ,  t h e  t r u e  c o s t  o f  e a c h  f u e l  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  
c o n v e r s i o n  f a c t o r s  r e q u i r e d  a r e :  
E n e r g y  u n i t  
1  k W h  
B t u  c o n v e r s i o n  
3 4 1 2  B t u  
1 1  
1  M C F  o f  n a t u r a l  g a s  
1  c u b i c  f o o t  o f  n a t u r a l  g a s  
1  g a l l o n  o f  n o .  2  o i l  
1  g a l l o n  o f  n o .  6  o i l  
1  g a l l o n  o f  p r o p a n e  
1  t o n  o f  c o a l  
1  g a l l o n  o f  r e g u l a r  g a s  
1 , 0 0 0 , 0 0 0  B t u  
1 0 0 0  B t u  
1 4 0 , 0 0 0  B t u  
1 5 2 , 0 0 0  B t u  
9 1 , 6 0 0  B t u  
2 8 , 0 0 0 , 0 0 0  B t u  
1 3 0 , 0 0 0  B t u  
O n  a  r e g u l a r  b a s i s ,  w h e t h e r  m o n t h l y  o r  a n n u a l l y ,  p r o g r e s s  t o w a r d s  c o n s e r v a t i o n  
g o a l s  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  a n d  a  n e w  s e t  o f  g o a l s  b e  d e f i n e d .  A l l  g o a l  s e t t i n g  w i l l  
d e p e n d  o n  t h e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  r e s o u r c e  c o n s e r v a t i o n  w h i c h  d a t a  a n a l y s i s  h a s  
u n c o v e r e d .  M o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  o n  s p e c i f i c  m e c h a n i s m s  m a y  b e  r e q u i r e d  
a s  t h e  p r o g r a m  c o n t i n u e s  t o  s e a r c h  f o r  w a s t e .  
1 2  
(966 ~ Jaqwaoaa o~ 966 ~ Alenuer) 
!SO:> CNV" NOildWnSNO:l ~3! V"M 1V":li~O!SIH 
_ _ . _ _  
J a n - 9 5  
F e b - 9 5  
M a r - 9 5  
A p r - 9 5  
M a y - 9 5  
J u n - 9 5  
J u l - 9 5  
A u g - 9 5  
S e p - 9 5  
O c t - 9 5  
N o v - 9 5  
D e c - 9 5  
T a b l e  4 .  W A T E R  C O N S U M P T I O N  A N D  C O S T  
J a n u a r y  1 9 9 5  t o  D e c e m b e r  1 9 9 5  
C o n s u m p t i o n  
C o s t ( $ )  
( M g l )  
W a t e r  
S e w e r  
T O T A L  
6 3 8  
1 , 1 2 2  
4 4 7  
1 , 5 6 9  
7 4 2  
1 , 2 9 3  
5 2 0  
1 , 8 1 3  
7 3 3  
1 , 2 7 8  
5 1 3  
1 , 7 9 1  
9 3 5  
1 , 6 1 2  
6 5 4  
2 , 2 6 6  
9 8 4  
1 , 6 9 3  
6 8 8  
2 , 3 8 1  
9 6 0  
1 , 6 5 3  
6 7 1  
2 , 3 2 4  
1 , 1 1 3  
1 , 9 0 5  
7 7 8  
2 , 6 8 3  
1 , 4 8 4  
2 , 5 1 8  
1 , 0 3 6  
3 , 5 5 4  
1 , 3 3 1  
2 , 2 6 5  
9 2 9  
3 , 1 9 4  
1 , 0 5 3  
1 , 8 0 6  
7 3 6  
2 , 5 4 2  
1 , 0 4 4  
1 , 7 9 2  
7 3 0  
2 , 5 2 2  
5 9 6  
1 , 0 5 2  
4 1 7  
1 , 4 6 9  
1 1 , 6 1 3  $  1 9 , 9 8 9  $  8 , 1 1 9  $  2 8 , 1 0 8  
A v e r a g e  w a t e r  c o s t :  
2 . 4 2 0  $ / M g l  
1  M g l  =  1 0 0 0  g l  























































































































































































































































_ _ . . _ _ _ _  
W M 0 # 1  
R E C O V E R  S E W E R  C H A R G E S  L O S S  O N  E V A P O R A T E D  W A T E R  
R E C O M M E N D E D  A C T I O N  
P r e s e n t l y ,  t h e  p l a n t  p a y s  s e w e r  c h a r g e s  o n  t o t a l  a m o u n t  o f  w a t e r  p u r c h a s e d  
f r o m  t h e  c i t y .  H o w e v e r ,  a  s i g n i f i c a n t  o f  w a t e r  i s  e v a p o r a t e d  a t  t h e  c o o l i n g  t o w e r s .  
T h e  p l a n t  a l s o  r e c y c l e s  p r o c e s s  w a t e r  t h r o u g h  r e v e r s e  o s m o s i s  ( R O ) .  T h i s  w a t e r  
i s  n o t  s e n t  b a c k  t o  t h e  s e w e r ,  s o  t h e  s e w e r  c h a r g e s  o n  e v a p o r a t e d  w a t e r  s h o u l d  
n o t  a p p l y .  
W e  r e c o m m e n d  t h e  c o m p a n y  c a l l  t h e  c i t y  a n d  a s k  f o r  r e d u c t i o n  o f  s e w e r  c h a r g e  
o n  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d .  
S U M M A R Y  
I f  t h i s  W M O  i s  i m p l e m e n t e d ,  y o u  w i l l  o b t a i n :  
•  W a t e r  s a v i n g s :  
•  A p p r o x i m a t e  s a v i n g s :  
•  I m p l e m e n t a t i o n  c o s t :  
•  P a y b a c k :  
D A T A  
n o n e  
$ 5 8 0 8 / y r  
$ 0  
I m m e d i a t e l y  
*  A n n u a l  o p e r a t i o n a l  h o u r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 , 4 0 0  h o u r s / y e a r  
*  S e w e r  c o s t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $  0 . 6 9 6 / M g a l  
*  C o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  ( f r o m  t h e  p l a n t ' s  r e c o r d )  . . .  6 3 5 , 6 4 0  g a l / m o .  
*  R e v e r s e  o s m o s i s  w a t e r  ( f r o m  t h e  p l a n t ' s  r e c o r d )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 9 , 7 1 8  g a l / m o .  
T h e  p l a n t  h a s  t h r e e  c o o l i n g  t o w e r s ,  t h e  f i r s t  t w o  a r e  a t t a c h e d  t o g e t h e r  a n d  t h e  
t h i r d  o n e  s t a n d s  a l o n e  ( s e e  f i g u r e ) .  C o o l i n g  t o w e r  1  a n d  2  a r e  c o n n e c t e d  t o  3 5 0  
t o n  a n d  3 0 0  t o n  ( s t a n d - b y )  c h i l l e r s .  C o o l i n g  t o w e r  3  i s  c o n n e c t e d  t o  5 0 0  t o n  
c h i l l e r .  T h e  m a j o r  w a t e r  c o n s u m e r  i s  c o o l i n g  t o w e r  3 .  
t - -
C o o l i n g  t o w e r  1  
1 - -
C o o l i n g  t o w e r  2  
C o o l i n g  t o w e r  3  
- -
1 7  
_ _ _ _ j , . . . _ _ _  _ _  
C A L C U L A T I O N S  
E s t i m a t i o n  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d  
I f  c o o l i n g  l o a d  f o r  c h i l l e r  i s  5 0 0  t o n s / h o u r :  
5 0 0  t o n s  
5 0 0  t o n s  
3  
{ ) ,  
C h i l l e r  
A t  6 0 ° F ,  e n t h a l p y  o f  e v a p o r a t i o n  ( H t
9
)  o f  w a t e r  i s  1 , 0 6 0  B T U / I b m .  W e  w i l l  a s s u m e  
1 , 0 0 0  B T U / I b m  t o  b e  c o n s e r v a t i v e .  O p e r a t i n g  h o u r s  i s  8 , 4 0 0  h o u r s / y r  o r  7 0 0  
h o u r s / m o n t h  
C o o l i n g  t o w e r  l o a d  
=  ( t o n s  o f  r e f r i g e r a t i o n  l o a d )  +  ( t o n s  o f  r e f r i g e r a t i o n  l o a d / C O P  c h i l l e r )
2  
=  ( 5 0 0  t o n s ) +  ( 5 0 0  t o n s / 3 )  
=  6 6 7  t o n s  
A m o u n t  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d  
= ( c o o l i n g  t o w e r  l o a d ) ( o p e r a t i n g  h o u r s ) ( c o n v e r s i o n  f a c t i o n ) ( e n t h a l p y  o f  
e v a p o r a t i o n )  
=  ( 6 6 7  t o n s ) ( 7 0 0  h o u r s / m o n t h ) ( 1 2 , 0 0 0  B T U / h r  t o n ) ( 1  l b  H 2 0 / 1  , 0 0 0  B T U )  
=  5 . 6  X  1 0
6  
l b  H 2 0 / m o n t h  
G a l l o n s  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d  
=  ( a m o u n t  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d ) ( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 5 . 6  X  1 0
6  
l b  H
2
0 / m o n t h ) ( 1 g a l / 8 . 3 4  l b  H 2 0 )  
=  6 7 1  , 4 6 3  g a l l o n s / m o n t h  
T h e  c a l c u l a t i o n  s h o w s  6 7 1 , 4 6 3  g a l l o n s  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d  p e r  m o n t h ,  b u t  t h e  
p l a n t ' s  s t u d y  s h o w s  6 3 5 , 6 4 0  g a l l o n s .  W e  w i l l  u s e  6 3 5 , 6 4 0  g a l l o n s  p e r  m o n t h  f o r  
t h e  c a l c u l a t i o n  t o  b e  c o n s e r v a t i v e .  
D o l l a r  s a v i n g s  
= [ ( g a l  o f  w a t e r  e v a p o r a t e d / m o n t h ) + ( g a l  o f  R O  w a t e r / m o n t h ) ] ( s e w e r  c h a r g e )  
=  [ ( 6 3 5 , 6 4 0  g a l / m o n t h ) + ( 5 9 ,  7 1 8  g a l / m o n t h ) ] ( $ 0 . 6 9 6 / 1  , O O O g a l )  
=  $  4 8 4 / m o n t h  
=  ( $ 4 8 4 / m o n t h ) ( 1 2  m o n t h s / y e a r )  
=  $ 5 , 8 0 8 / y e a r  
2  
E n e r g y  c o n s u m e d  b y  t h e  c h i l l e r  







W M 0 # 2  
R E P L A C E  E X I S T I N G  S H O W E R  H E A D S  W I T H  L O W - F L O W  S H O W E R  H E A D S  
R E C O M M E N D E D  A C T I O N  
P r e s e n t l y ,  s h o w e r  h e a d s  i n  t h e  w a s h i n g  a r e a  d e l i v e r  4 . 4  g a l l o n s  o f  w a t e r  p e r  
m i n u t e  ( g p m ) .  N e w  s h o w e r  h e a d  c a n  d e l i v e r  a s  l o w  a s  1 . 8  g a l l o n s  o f  w a t e r  p e r  
m i n u t e .  A  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  a t  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y  d o r m i t o r i e s  o n  s i x  
d i f f e r e n t  b r a n d s  a n d  m o d e l s  o f  l o w - f l o w  s h o w e r  h e a d s .  A  n u m b e r  o f  f a c t o r s  
w e r e  l o o k e d  a t  t o  i n c l u d e  f l o w  r a t e ,  w a t e r  p r e s s u r e ,  t y p e  o f  s p r a y ,  e a s e  o f  
v a n d a l i s m ,  a n d  d u r a b i l i t y  o f  t h e  f i x t u r e .  T h e  f i x t u r e  t h a t  p r o v e d  t h e  b e s t  i n  e a c h  
c a t e g o r y  i s  t h e  3 0 8 5 M  ( s e e  a t t a c h e d  p r o d u c t  l i t e r a t u r e ) .  T h e  f l o w  r a t e  f o r  t h i s  
s h o w e r  h e a d  i s  2 . 0 5  g p m .  T h e  f i x t u r e  i s  s o l i d  b r a s s ,  c h r o m e  p l a t e d ,  a n d  d u r a b l e  
a n d  e m i t t e d  a  s t r o n g ,  m i s t i n g  s p r a y .  T h e  e x i s t i n g  s h o w e r  h e a d s  f l o w  r a t e  u s e d  i s  
f r o m  t h e  s t u d y  a t  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y .  
W e  r e c o m m e n d  r e p l a c i n g  t h e  e x i s t i n g  s h o w e r  h e a d s  w i t h  l o w - f l o w  s h o w e r  
h e a d s .  T h e  c o s t  o f  t h e  f i x t u r e  i s  $ 4 . 8 5  p e r  f i x t u r e  a n d  e s t i m a t e d  l a b o r  c o s t  i s  $ 2 0  
p e r  h o u r .  
S U M M A R Y  
I f  t h i s  W M O  i s  i m p l e m e n t e d ,  y o u  w i l l  o b t a i n :  
•  W a t e r  s a v i n g s :  
•  A p p r o x i m a t e  s a v i n g s :  
•  I m p l e m e n t a t i o n  c o s t :  
•  P a y b a c k :  
D A T A  
3 3 3  M g a l / y r  
$ 1 1  0 6  . 1 1 / y r  
$ 6 8 . 9 5  
0 . 0 6  y e a r  
*  N u m b e r  o f  f i x t u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  f i x t u r e s  
*  E s t i m a t e d  s h o w e r  l e n g t h  p e r  e m p l o y e e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  
m i n u t e s
3  
*  S h o w e r s  p e r  e m p l o y e e  p e r  d a y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  s h o w e r  
*  N u m b e r  o f  e m p l o y e e s  s h o w e r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5
4  
*  E s t i m a t e d  s h o w e r  w a t e r  t e m p e r a t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  0 5 ° F  
*  C i t y  w a t e r  t e m p e r a t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0 ° F  
*  W a t e r  h e a t e r  e f f i c i e n c y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0 %  
*  E n e r g y  c o s t .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 3 . 1 2 4 / M C F  
*  W a t e r  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 2 . 3 4 6 / M g a l  
*  E s t i m a t e d  r e t r o f i t  l a b o r  t i m e  p e r  s h o w e r  h e a d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 2 5  h o u r / f i x t u r e  
*  E s t i m a t e d  l a b o r  c o s t . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 2 0 / h o u r  
3  
F r o m  s t u d y  a t  O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y  
4  
E s t i m a t e d  b y  f a c i l i t y  e n g i n e e r  a t  t h e  p l a n t  
2 0  
_ _ _ _ _ . _ _ _  
E x i s t i n g  f i x t u r e  d a t a  . . . . . . . . . . . .  4 . 4  g p m  
*  F l o w  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
P r o p o s e d  f i x t u r e  d a t a  
*  F l o w  r a t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 . 0 5  g p m  
*  F i x t u r e  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 4 . 8 5 / f i x t u r e  
C A L C U L A T I O N S  
E x i s t i n g  a n n u a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  
= ( p r e s e n t  w a t e r  f l o w  r a t e / m i n u t e ) ( s h o w e r  l e n g t h / e m p l o y e e ) ( #  o f  e m p l o y e e / d a y )  
( d a y s / y e a r )  
=  ( 4 . 4  g p m ) ( 1 5  m i n u t e s / e m p l o y e e ) ( 2 5  e m p l o y e e s / d a y ) ( 3 6 5  d a y s / y e a r )  
=  6 0 2 , 2 5 0  g a l l o n s / y e a r  
P r o p o s e d  a n n u a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  
=  ( p r o p o s e d  f i x t u r e  f l o w  r a t e / m i n u t e ) ( s h o w e r  l e n g t h / e m p l o y e e ) ( #  o f  
e m p l o y e e / d a y )  
( d a y s / y e a r )  
=  ( 2 . 0 5  g p m ) ( 1 5  m i n u t e s / e m p l o y e e ) ( 2 5  e m p l o y e e / d a y ) ( 3 5 0  d a y s / y e a r )  
=  2 6 9 , 0 6 2  g a l l o n s / y e a r  
A n n u a l  w a t e r  s a v e d  
= ( e x i s t i n g  a n n u a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n ) - ( p r o p o s e d  a n n u a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n )  
=  6 0 2 , 2 5 0  g a l l o n s / y e a r - 2 6 9 , 0 6 2  g a l l o n s / y e a r  
=  3 3 3 , 1 8 8  g a l l o n s / y e a r  
=  3 3 3  M g a l / y e a r  
A n n u a l  e n e r g y  s a v e d  
= ( a n n u a l  w a t e r  s a v e d ) (  s p e c i f i c  h e a t  o f  w a t e r ) ( A t ) ( 1 / h e a t e r  e f f i c i e n c y ) (  c o n v e r s i o n  
f a c t o r )  
=  ( 3 3 3  x  1 0
3  
g a l l o n s / y e a r ) ( 1  B T U / I b · ° F ) ( 1 0 0 ° F  - 7 0 ° F ) ( 1 / 0 . 8 ) ( 8 . 3 3 1 b / g a l )  
=  ( 1  0 4  x  1 0
6  
M M B T U / y r )  ( 1  M C F / M M B T U )  
=  1 0 4  M C F / y e a r  
A n n u a l d o l l a r s a v e d  
=  ( a n n u a l  w a t e r  s a v e d ) ( w a t e r  c o s t ) +  ( a n n u a l  e n e r g y  s a v e d ) (  e n e r g y  c o s t )  
=  ( 3 3 3  M g a l / y e a r ) ( $ 2 . 3 4 6 / M g a l )  +  ( 1 0 4  M C F / y e a r ) ( $ 3 . 1 2 4 / M C F )  
=  $ 1 1 0 6 . 1 1 / y e a r  
I m p l e m e n t a t i o n  c o s t  p e r  f i x t u r e  
=  ( c o s t / f i x t u r e )  +  ( r e t r o f i t  l a b o r  c o s t / h o u r ) (  r e t r o f i t  l a b o r  t i m e / f i x t u r e )  
=  ( $ 4 . 8 5 / f i x t u r e )  +  ( $ 2 0 / h o u r ) ( 0 . 2 5  h o u r / f i x t u r e )  
=  $ 9 . 8 5 / f i x t u r e  
2 1  
. . . . . . . . . . . . _ _ _  
T o t a l  i m p l e m e n t a t i o n  c o s t  
= ( i m p l e m e n t a t i o n  c o s t / f i x t u r e ) ( #  o f  f i x t u r e s )  
=  ( $ 9 . 8 5 / f i x t u r e ) ( ?  f i x t u r e s )  
=  $ 6 8 . 9 5  
S i m p l e  p a y b a c k  
=  ( t o t a l  i m p l e m e n t a t i o n  c o s t ) / ( a n n u a l  d o l l a r  s a v i n g s )  
=  $ 6 8 . 9 5 / $ 1 1 0 6 . 1 1  
=  0 . 0 6  y e a r s  
2 2  
. . . . L _  
l r . S I I I U I I O n a l  
W H O L E S A L E  D I S T R I B U T O R  
1  &  I  S U P P L Y  
P . O .  B o x  1 4 1 7  
O k i a n o m a  C i t y ,  O K  7 3 1 0 1  
f ' o v  v n  9  z . . . o (  
l n d u s t n a /  
D E S C R I P T I O N  
I  
S T D .  
!  
C T N · .  
S H O W E R  H E A D  
1/2~.FIPT M E T A L  
S T D .  
T O M  H U D G E N S  R E B E C C A  H U D G E N S  
(  4 0 5 )  3 4 8 - 1  1 4 0  
A d j u s t a b l e  a n d  r e m o v a b l e  f a c e .  P K G .  




. . . . .  . , . . , .  
3 0 8 6  
c o n n e c t i o n .  P o l i s h e d  c h r o m e -
p l a t e d  f i n i s h .  
2 . 7 5  G . P . M .  
S H O W E R  H E A D  
1 / 2 '  F I P T  
T r i p l e  v a c u u m  p l a t e d ,  d u r a b l e .  
A d j u s t a b l e  n y l o n  f a c e ,  b a l l -
s o c k e t  t y p e  w i t h  1 / 2 "  f i p t  c o n -
n e c t i o n .  P o l i s h e d  c h r o m e -
p l a t e d  f i n i s h  
2 . 7 5  G . P . M .  
S H O W E R  H E A D  
1 / 2 '  F I P T  
A l l  B r a s s  
C h r o m e  P l a t e d  
1 . 8  G . P  . M .  F l o w  R a t e  
a t  4 0  P . S . I .  
A D D  A  S H O W E R  
W i t h  S h o w e r  R i n g  
F o r  L e g  T u b  
H A N D  H E L D  F L E X I B L E  
S H O W E R  
3 0 8 8  .  : . 1  ·  C o m p e t e  w i t h  w a l l  b r a c k e t  
w i t h  9 0 °  v e r t i c a l  a d j u s t m e n t ,  
. .  5 9 "  f l e x i b l e  m e t a l  c o v e r e d  h o s e  
w i t h  g a s k e t s  &  n u t s .  M e t a l  
p a r t s  p o l i s h e d  c h r o m e - p l a t e  
·  · ·  · · : f i n i s h .  
: l A T H , t S H O W E _ R ,  S I N K  &  L A V A T O R Y  F I T T I N G S  
2 3  
1 2  
I  S T D .  
P K G .  
2 4  
S T D .  
P K G .  
1 2  
S T D  . . .  
P K G .  
l  
S T D  . .  
P K G · : .  
1  
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W M 0 # 3  
I N S T A L L  A I R - F I N  C O O L I N G  B E F O R E  C O O L I N G  T O W E R  
R E C O M M E N D E D  A C T I O N  
P r e s e n t l y ,  e v a p o r a t i v e  c o o l i n g  ( c o o l i n g  t o w e r )  l o s e s  a p p r o x i m a t e l y  6 7 0 , 0 0 0  
g a l l o n s  o f  w a t e r  p e r  m o n t h  ( s e e  W M O  #  1  ) .  B y  i n s t a l l i n g  d r y  c o o l i n g  ( a i r - f i n ) ,  a  
s i g n i f i c a n t  o f  w a t e r  c a n  b e  s a v e d .  F o r  e a c h  1 , 0 0 0  B T U  o f  w a t e r  p u l l e d  f r o m  
c o o l i n g  t o w e r ,  o n e  p o u n d  o f  w a t e r  w i l l  b e  s a v e d  ( H t
9  
o f  w a t e r @ 6 0 ° F  =  1 0 6 0  
B T U / I b  H 2 0 ) .  
A p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  f o r  a i r - f i n  c o o l i n g  7 ° F  f r o m  d r y - b u l b  t e m p e r a t u r e
5
.  T h u s ,  
i n  s u m m e r  a i r - f i n  c o o l i n g  c a n n o t  b e  u s e d .  I f  w e  s e t  a  c o n t r o l l e r  t o  s t a r t  a i r - f i n  
c o o l i n g  a t  a i r  t e m p e r a t u r e  o f  7 4 ° F  o r  l o w e r .  
A t  r a n g e  7 0 ° F  t o  7 4 ° F ( a v e r a g e  7 2 ° F ) ,  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  o f  w a t e r  c o m i n g  o u t  
o f  c o o l i n g  t o w e r  w i l l  b e  7 9 ° F .  
A t  t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  6 9 ° F ,  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  l o w  e n o u g h  t o  
s h u t  t h e  c o o l i n g  t o w e r s  ( h  i s  7 6 ° F  o r  l o w e r ) .  
A i r - f i n  c o o l i n g  s h o u l d  b e  i n s t a l l  b e f o r e  c o o l i n g  t o w e r  ( s e e  f i g u r e ) .  T h e  c a l c u l a t i o n  
w i l l  s h o w  t h e  a m o u n t  o f  w a t e r  w h i c h  c a n  b e  s a v e d  b y  a d d i n g  d r y  c o o l i n g .  T o  b e  
c o n s e r v a t i v e ,  w e  w i l l  u s e  H t
9  
=  1 , 0 0 0  B T U / I b  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  
~ 
a 1 r  m  
5  
F r o m  c o o l i n g  t o w e r  m a n u f a c t u r e r  
w a t e r  b a c k  t o  · c h i l l e r  a t  7 6 ° F  
2 4  
f l  w a t e r  i n  
V  a t  8 2 ° F  
a u m  
S U M M A R Y  
I f  t h i s  W M O  i s  i m p l e m e n t e d ,  y o u  w i l l  o b t a i n :  
•  W a t e r  s a v i n g s :  
•  A p p r o x i m a t e  s a v i n g s :  
•  I m p l e m e n t a t i o n  c o s t :  
•  P a y b a c k :  
5 , 8 5 6  M g a l / y r  
$ 1 3 , 7 3 8 / y r  
$ 1 0 0 , 0 0 0  
7 . 2 8  y e a r  
D A T A  
*  C o o l i n g  l o a d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6 7  t o n s
6  
*  W a t e r  t e m p e r a t u r e  f r o m  c h i l l e r  ( t
1
)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2 ° F
7  
*  W a t e r  t e m p e r a t u r e  b a c k  t o  c h i l l e r  ( t
3
)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6 ° P  
*  P r o p o s e d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  ( t
2
)  a t  a i r  t e m p .  7 0 - 7 4 ° F  . . . . . . . . . .  7 9 ° F  
*  P r o p o s e d  w a t e r  t e m p e r a t u r e  ( t
2
)  a t  a i r  t e m p .  l o w e r  t h a n  7 0 ° F  . 7 6 ° F  
*  P r o p o s e d  a i r - f i n  c o o l i n g  s y s t e m  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 1 0 0 , 0 0 0
9  
*  A n n u a l  c o o l i n g  h o u r s  f o r  a i r  t e m p  7 0 - 7 4 ° F  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4 8  h o u r s
1 0  
*  A n n u a l  c o o l i n g  h o u r s  f o r  a i r  t e m p  l o w e r  t h a n  7 0 ° F  . . . . . . . . . . . . . .  5 , 6 2 8  h o u r s
1 1  
C A L C U L A T I O N S  
C o o l i n g  t o w e r  w a t e r  f l o w  r a t e  
= ( c o o l i n g  l o a d ) ( 1 / t 1  - b ) ( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 6 6 7  t o n s ) ( 1 / ( 8 2 ° F - 7 6 ° F ) ) ( 1  h r / 6 0  m i n ) ( 1  g a l / 8 . 3 4  l b ) ( l b · ° F / B T U ) ( 1 2 , 0 0 0  B T U / t o n · h r )  
=  2 , 6 6 6  g a l / m i n  
B T U  s a v i n g s  a f t e r  i n s t a l l i n g  a i r - f i n  c o o l i n g  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  7 0 - 7 4 ° F )  




) ( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 2 , 6 6 6  g a l / m i n ) ( 8 2 ° F - 7 9 ° F ) ( 6 0  m i n / h r ) ( 8 . 3 4  l b / g a l ) ( 1  B T U / I b · ° F )  
=  4 , 0 0 2 , 2 0 0  B T U / h r  
W a t e r  s a v i n g s  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  7 0 - 7 4 ° F )  
=  ( B T U  s a v i n g s ) / ( H t
9
)  
=  ( 4 , 0 0 2 , 2 0 0  B T U / h r ) / ( 1  , 0 0 0  B T U / I b  H 2 0 )  
=  4 , 0 0 2  l b  H 2 0 / h r  
A n n u a l  w a t e r  s a v i n g s  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  7 0 - 7 4 ° F )  
=  ( w a t e r  s a v i n g s ) ( a n n u a l  o p e r a t i n g  h o u r s ) ( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 4 , 0 0 2  l b / h r ) ( 9 4 8  h r / y r ) ( 1  g a l / 8 . 3 4  l b )  
=  4 5 5  M g a l / y r  
6  
F r o m  c a l c u l a t i o n  i n  W M 0 # 1  
7  
F r o m  t h e  p l a n t ' s  r e c o r d  
8  
F r o m  t h e  p l a n t ' s  r e c o r d  
9  
E s t i m a t e d  b y  c o o l i n g  t o w e r  m a n u f a c t u r e r  ( t h e  e s t i m a t e d  p r i c e  i s  $ 9 0 , 0 0 0  t o  $ 1 1 0 , 0 0 0 )  
1
°  F r o m  b i n  d a t a  ( s e e  a t t a t c h  b i n  d a t a )  
1 1  
F r o m  b i n  d a t a  ( s e e  a t t a t c h  b i n  d a t a )  
2 5  
_ _ _ . . _ _ _ _ _ _  
B T U  s a v i n g s  a f t e r  i n s t a l l i n g  a i r - f i n  c o o l i n g  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  
7 0 o F ) 1 2  
=  ( f l o w  r a t e ) ( t 1  - h ) (  c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 2 , 6 6 6  g a l / m i n ) ( 8 2 ° F - 7 6 ° F ) ( 6 0  m i n / h r ) ( 8 . 3 4  l b / g a l ) ( 1  B T U /  l b · ° F }  
=  8 , 0 0 4 , 4 0 0  B T U / h r  
W a t e r  s a v i n g s  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  7 0 ° F )  
=  ( B T U  s a v i n g s ) / ( H t
9
)  
=  ( 8 , 0 0 4 , 4 0 0  B T U / h r ) / ( 1  , 0 0 0  B T U / I b  H
2
0 )  
=  8 0 0 4  l b  H 2 0 / h r  
A n n u a l  w a t e r  s a v i n g s  ( a t  a i r  t e m p e r a t u r e  l o w e r  t h a n  7 0 ° F )  
=  ( w a t e r  s a v i n g s ) ( a n n u a l  o p e r a t i n g  h o u r s ) ( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 8 0 0 4  l b / h r ) ( 5 , 6 2 8  h r / y r ) ( 1  g a l / 8 . 3 4  l b )  
=  5 , 4 0 1  M g a l / y r  
T o t a l  a n n u a l  w a t e r  s a v i n g  
= a n n u a l  w a t e r  s a v i n g s  a t  a i r  t e m p . 7 0 - 7 4 ° F  + a n n u a l  w a t e r  s a v i n g s  a t  a i r  t e m p .  
l o w e r  
t h a n  7 0 ° F  
=  4 5 5  M g a l / y r  +  5 , 4 0 1  M g a l / y r  
=  5 , 8 5 6  M g a l / y r  
T o t a l  a n n u a l  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  b e f o r e  i n s t a l l  a i r - f i n  c o o l i n g  
=  ( m o n t h l y  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n )
1 3
( c o n v e r s i o n  f a c t o r )  
=  ( 6 3 5 , 6 4 0  g a l l m o n t h ) ( 1 2  m o n t h / y r )  
=  7 , 6 2 8  M g a l / y r  
T o t a l  a n n u a l  c o o l i n g  t o w e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  a f t e r  i n s t a l l  a i r - f i n  c o o l i n g  
=  ( c o o l i n g  t o w e r  c o n s u m p t i o n  b e f o r e  i n s t a l l  a i r - f i n  · c o o l i n g ) - ( t o t a l  a n n u a l  w a t e r  
s a v i n g )  
=  7 , 6 2 8  M g a l l y r  - 5 , 8 5 6  M g a l l y r  
=  1  ,  7 7 2  M g a l / y r  
A n n u a l  D o l l a r  S a v i n g s  
=  ( a n n u a l  w a t e r  s a v i n g s ) ( w a t e r  c o s t )  
=  ( 5 , 8 5 6  M g a l / y r ) ( $ 2 . 3 4 6 / M g a l )  
=  $ 1 3 , 7 3 8 / y e a r  
I m p l e m e n t a t i o n  C o s t s  
=  I n s t a l l e d  c o s t  o f  a i r - f i n  c o o l i n g  s y s t e m  
=  $ 1 0 0 , 0 0 0  
P a y b a c k  
= ( I m p l e m e n t a t i o n  C o s t ) / ( A n n u a l  D o l l a r  S a v i n g s )  
=  ( $ 1  0 0 , 0 0 0 ) / ( $ 1 3 , 7 3 8 / y r )  
=  7 . 2 8  y e a r s  
1 2  
A t  a i r  t e m p e r a t u r e  b e l o w  7 0 ° F ,  t h e  a i r - f i n  c o o l i n g  c a n  d o  a l l  t h e  c o o l i n g  l o a d .  
1 3  
F r o m  t h e  p l a n t ' s  s t u d y  
2 6  
T h e s e  l a r g e  s a v i n g s  o c c u r  b e c a u s e  o f  p r o c e s s  l o a d  d u r i n g  m a n y  h o u r s  w h e n  a i r  
t e m p e r a t u r e  a l o n e  c a n  d o  t h e  n e c e s s a r y  c o o l i n g .  H o w e v e r ,  w e  f i n d  a n  
e f f e c t i v e n e s s  m u l t i p l i e r  m i g h t  b e  m o r e  r e a l i s t i c .  
P l e a s e  n o t e ,  t h e r e  w i l l  b e  e n e r g y  s a v i n g s  b e c a u s e  t h e  c o o l i n g  t o w e r  f a n s  w i l l  n o t  
r u n  n e a r l y  a s  m u c h .  T h e s e  s a v i n g s  a r e  i g n o r e d .  T h u s ,  t h e  a c t u a l  p a y  b a c k  i s  
q u i c k e r .  



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































V I T A  
P u t t a p o r n  P r a v a l p r u k  
C a n d i d a t e  f o r  t h e  D e g r e e  o f  
M a s t e r  o f  S c i e n c e  
T h e s i s :  D E V E L O P M E N T  A N D  V A L I D A T I O N  O F  W A T E R  M A N A G E M E N T  
A U D I T  P R O C E D U R E  
M a j o r  F i e l d :  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r i n g  a n d  M a n a g e m e n t  
B i o g r a p h i c a l :  
P e r s o n a l  D a t a :  B o r n  i n  L a n s i n g ,  M i c h i g a n ,  O n  N o v e m b e r  1 3 ,  1 9 7 0 ,  t h e  d a u g h t e r  
o f  K o w i t  a n d  S o r  W a s n a  P r a v a l p r u k .  
E d u c a t i o n :  G r a d u a t e d  f r o m  T r i a m  U d o m  S u k s a  S c h o o l ,  B a n g k o k ,  T h a i l a n d  i n  
M a r c h  1 9 8 8 ;  r e c e i v e d  B a c h e l o r  o f  E n g i n e e r i n g  d e g r e e  i n  C h e m i c a l  
E n g i n e e r i n g  f r o m  K i n g  M o n g k u t ' s  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  T h o n b u r i ,  
B a n g k o k ,  T h a i l a n d  i n  M a y ,  1 9 9 3 .  C o m p l e t e d  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  M a s t e r  
o f  S c i e n c e  w i t h  a  m a j o r  i n  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r i n g  a n d  M a n a g e m e n t  a t  
O k l a h o m a  S t a t e  U n i v e r s i t y  i n  M a y  1 9 9 6 .  
P r o f e s s i o n a l  M e m b e r s h i p s :  I n s t i t u t e  o f  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r s ,  A l p h a  P i  M u .  
